













Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
Embrapa Agroenergia 




Pinhão-manso : pesquisas, conhecimentos e práticas / Bruno Galvêas Laviola, Erina Vitório 
Rodrigues, editores técnicos. – Brasília, DF : Embrapa, 2019.
PDF (420 p.). 
ISBN 978-85-7035-925-4
1. Jatropha curcas. 2. Biocombustível. 3. Bionergia. 4. BRJATROPHA. 5. Melhoramento 




Parque Estação Biológica (PqEB), s/n
Ed. Embrapa Agroenergia
Caixa Postal 40315
CEP 70770-901, Brasília, DF
Fone: +55 (61) 3448-1581
Fax: +55 (61) 3448-1589
www.embrapa.br/agroenergia
www.embrapa.br/fale-conosco/sac/
Unidade responsável pelo conteúdo e edição
Embrapa Agroenergia
Todos os direitos reservados
A reprodução não autorizada desta publicação, no todo ou em parte, 
constitui violação dos direitos autorais (Lei nº 9.610).
Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP)
Embrapa Agroenergia 
Exemplares desta publicacao podem ser adquiridos na








Dasciana de Sousa Rodrigues 
Emerson Leo Schultz
Felipe Brandão de Paiva Carvalho
Thaís Fabiana Chan Salum
Wesley Gabriel de Oliveira Leal
Supervisão editorial
Luciane Chedid Melo Borges
Revisão de texto
Francisca Elijani do Nascimento
Jane Baptistone de Araujo
Luciane Chedid Melo Borges
Normalização bibliográfica
Rejane Maria de Oliveira
Projeto gráfico, capa e editoração eletrônica
Maria Goreti Braga dos Santos 
Foto da capa
Bruno Galvêas Laviola  
1ª edição
Publicação digitalizada (2019)
As opiniões emitidas nesta publicação são de 
exclusiva e inteira responsabilidade de seus autores, 
não exprimindo, necessariamente, o ponto de vista 
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa), vinculada ao Ministério de Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento.
Rejane Maria de Oliveira (CRB – 12913) 
Autores
Abadio Hermes Vieira
Engenheiro florestal, mestre em Ciência Florestal, pesquisador da Embrapa Rondônia, 
Porto Velho, RO
Alceu Richetti
Administrador, mestre em Administração, analista da Embrapa Agropecuária Oeste, 
Dourados, MS
Alex Caetano Pimenta
Biólogo, doutor em Agronomia (Produção Vegetal), professor do Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso, Cuiabá, MT
Alexandre Alonso Alves
Engenheiro-agrônomo, doutor em Genética e Melhoramento, pesquisador da Embrapa 
Agroenergia, Brasília, DF
Alexandre Magno Brighenti dos Santos
Engenheiro-agrônomo, doutor em Fitotecnia (Produção Vegetal), pesquisador da Embrapa 
Gado de Leite, Juiz de Fora, MG
Alexei de Campos Dianese
Biólogo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
André Rostand Ramalho
Engenheiro-agrônomo, mestre em Agronomia (Fitotecnia), pesquisador da Embrapa 
Rondônia, Porto Velho, RO
Bruno Galvêas Laviola
Engenheiro-agrônomo, doutor em Fitotecnia (Produção Vegetal), pesquisador da Embrapa 
Agroenergia, Brasília, DF
Carlos Eugênio Martins
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Solos e Nutrição de Plantas), pesquisador 
da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, MG
Carlos Henrique de Oliveira Lima
Engenheiro-agrônomo, mestre em Produção Vegetal, fiscal agropecuário da Agência de 
Defesa Agropecuária do Estado do Tocantins, Gurupi, TO
Carlos Hissao Kurihara
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Solos e Nutrição de Plantas), pesquisador 
da Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados, MS
Cesar José da Silva
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Produção Vegetal), pesquisador da 
Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados, MS
Charles Martins de Oliveira
Engenheiro-agrônomo, doutor em Entomologia, pesquisador da Embrapa Cerrados, 
Planaltina, DF
Cristiane de Oliveira Veronesi
Engenheira-agrônoma, mestre em Agronomia, professora do Centro Educacional Veronesi, 
Serra, ES
Cristiano Márcio Alves de Souza
Engenheiro agrícola, doutor em Engenharia Agrícola, professor da Universidade Federal da 
Grande Dourados, Dourados, MS
Domingos Sávio Campos Paciullo
Engenheiro-agrônomo, doutor em Zootecnia, pesquisador da Embrapa Gado de Leite, Juiz 
de Fora, MG
Eduardo Andrea Lemus Erasmo
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Produção Vegetal), professor da 
Universidade Federal do Tocantins, Gurupi, TO
Erina Vitório Rodrigues
Engenheira -agrônoma, doutora em Genética e Melhoramento de Plantas, professora da  
Universidade de Brasília, Brasília, DF
Ernesto Gonzalo Cañarte Bermúdez
Engenheiro-agrônomo, doutor em Entomologia, pesquisador do Instituto Nacional de 
Pesquisa Agropecuária (Iniap), Equador
Fábio Araújo dos Santos
Engenheiro florestal, mestre em Ciência Florestal pela Universidade Estadual Paulista 
Júlio de Mesquita Filho, Botucatu, SP
Fábio Pinto Gomes
Engenheiro-agrônomo, doutor em Fisiologia Vegetal, professor da Universidade Estadual 
de Santa Cruz, Ilheus, BA
Flávio Ferreira da Silva Binotti
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Sistemas de Produção), professor da 
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Cassilândia, MS
Gilmar Souza Santos
Economista, doutor em Engenharia de Produção, pesquisador da Embrapa Agroenergia, 
Brasília, DF
Hamilton Kikuti
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Fitotecnia), professor da Universidade 
Federal de Uberlândia, Uberlândia, MG
Joedna Silva
Engenheira-agrônoma, doutora em Agronomia (Fitotecnia), Técnica de Laboratório do 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins, Gurupi, TO
José Dilcio Rocha
Engenheiro químico, doutor em Engenharia Mecânica, pesquisador da Embrapa Territorial, 
Campinas, SP
José Nilton Medeiros da Costa
Engenheiro-agrônomo, doutor em Ciências Biológicas (Entomologia), pesquisador da 
Embrapa Rondônia, Porto Velho, RO
José Roberto Vieira Júnior
Engenheiro-agrônomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa Rondônia, Porto 
Velho, RO
Katia Christina Zuffellato ‑Ribas
Bióloga, doutora em Ciências Biológicas (Botânica), professora titular da Universidade 
Federal do Paraná, Curitiba, PR
Leandro Dias da Silva
Engenheiro-agrônomo, doutor em Produção Vegetal, pós -doutorando em Agronomia pela 
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Vitória da Conquista, BA
Marçal Pedro Neto
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia (Entomologia), professor da Universidade 
Federal do Tocantins, Gurupi, TO
Marcela Venelli Pyles
Engenharia florestal, doutoranda em Ecologia Aplicada, Universidade Federal de Lavras, 
Lavras, MG
Marcelo Dias Müller
Engenheiro florestal, doutor em Ciência Florestal, pesquisador da Embrapa Gado de Leite, 
Juiz de Fora, MG
Olga Lima Tavares Machado
Química, doutora em Bioquímica, professora da Universidade Estadual do Norte 
Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, RJ
Oscar Fontão de Lima Filho
Engenheiro-agrônomo, doutor em Ciências (Energia Nuclear na Agricultura), pesquisador 
da Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados, MS
Paulo Eduardo Teodoro
Engenheiro-agrônomo, doutor em Genética e Melhoramento,  professor da Universidade 
Federal de Mato Grosso do Sul, MS
Poliana Silvestre Pereira
Bióloga, mestre em Produção Vegetal, doutoranda em Produção Vegetal pela Universidade 
Federal do Tocantins, Gurupi, TO
Priscila Souza de Oliveira
Engenheira-agrônoma, doutora em Produção Vegetal, pesquisadora no Departamento de 
Ciências Agrárias e Ambientais da Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilheus, BA
Raquel de Souza Braga Silva
Bióloga, mestre em Biotecnologia Vegetal, bolsista da Universidade Estadual do Norte 
Fluminense  - Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, RJ
Renato Almeida Sarmento
Engenheiro-agrônomo, doutor em Entomologia, professor da Universidade Federal do 
Tocantins, Gurupi, TO
Rodrigo Barros Rocha
Biólogo, doutor em Genética e Melhoramento, pesquisador da Embrapa Rondônia, Porto 
Velho, RO
Tessio Araujo de Santana
Engenheiro florestal, doutor em Genética e Biologia Molecular, professor do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, Teixeira de Freitas, BA
Victor Ferreira de Souza
Engenheiro-agrônomo, doutor em Ciências Agrárias (Fisiologia Vegetal), pesquisador da 
Embrapa Rondônia, Porto Velho, RO
Victor Mouzinho Spinelli
Biólogo, doutor em Fisiologia Vegetal, professor da Universidade Federal de Rondônia, 
Porto Velho, RO
Vinicius de Vito Ros
Engenheiro-agrônomo, mestre em Agronomia pela Universidade Federal da Grande 
Dourados, Dourados, MS
Wadson Sebastião Duarte da Rocha
Engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia, pesquisador da Embrapa Gado de Leite, 
Juiz de Fora, MG

Apresentação
O Brasil pode ser considerado um dos países mais privilegiados em termos de vo-
cação agrícola no mundo. O País possui localização privilegiada na região tropical, com alta 
incidência de energia solar, regime pluviométrico adequado e conta com grandes reservas 
de terras agricultáveis, o que permite planejar o uso agrícola em bases sustentáveis, sem 
comprometer os grandes biomas nacionais. Pode -se considerar que o Brasil é um dos 
únicos países do mundo em que é possível produzir alimento e energia sem que ocorra 
competição direta por área e recursos naturais. Todas essas condições fazem do Brasil um 
país com grande capacidade para a produção de alimentos, biocombustíveis e de outros 
derivados de óleos vegetais para atender tanto o mercado nacional, quanto o internacional.
Nesse contexto, observa -se que há real necessidade de aumento da produção de 
matéria -prima para o crescente aumento da produção de biocombustíveis, bem como para 
ampliar a diversificação de matérias -primas, tendo em vista os aspectos negativos da de-
pendência de uma ou de poucas fontes de matérias -primas. Nos últimos anos, a Embrapa 
Agroenergia coordenou e desenvolveu pesquisas para dar suporte tecnológico ao cultivo 
de diversas matérias -primas, entre estas o pinhão -manso. 
No início do Programa de Biodiesel, o pinhão -manso foi apontado prematuramente 
como opção de matéria -prima para atender a demanda de óleo para produção do biocom-
bustível. Porém, a espécie ainda não estava domesticada e a maior parte dos plantios 
comerciais foi descontinuada. Para dar suporte ao cultivo comercial do pinhão -manso, a 
Embrapa Agroenergia coordenou o projeto “Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação em 
pinhão -manso (Jatropha curcas L.) para produção de biodiesel (BRJATROPHA)”, finan-
ciado com recursos descentralizados pelo Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações 
e Comunicações (MCTIC), via Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e com o apoio 
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). Participaram 
da rede de pesquisa 21 instituições de pesquisa de todas as regiões do Brasil, sendo 16 
unidades da Embrapa, envolvendo mais de 80 pesquisadores.
O livro Pinhão ‑manso: pesquisas, conhecimentos e práticas representa o resultado 
do trabalho da rede de pesquisa formada pelo projeto BRJATROPHA, abordando os princi-
pais avanços do conhecimento tecnológico para dar suporte ao cultivo do pinhão -manso. 
No livro estão informações sobre manejo, fenologia, fisiologia, fitopatologia, aspectos nu-
tricionais, usos potenciais, melhoramento genético, além da viabilidade econômica, social 
e ambiental da cadeia produtiva. Dada a relevância do tema, esperamos possibilitar com 
esta obra a continuidade das pesquisas com essa oleaginosa como opção de diversifica-
ção de fontes de matérias -primas para produção de biocombustíveis.
Guy de Capdeville
Chefe -Geral da Embrapa Agroenergia
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Pesquisa, desenvolvimento e 
inovação em pinhão-manso 
para produção de biodiesel
Bruno Galvêas Laviola
O pinhão ‑manso
O pinhão -manso (Jatropha curcas L.) tem sido considerado uma das alternativas de 
interesse para atender à demanda de óleo vegetal a ser usado na produção de biodiesel e 
bioquerosene. Essa oleaginosa possui bom rendimento e qualidade de óleo favorável à pro-
dução de biodiesel, adaptabilidade às diferentes regiões de cultivo, longevidade, além de 
constituir alternativa para diversificação. Apesar de suas potencialidades, a espécie está 
em fase de domesticação, não existindo ainda cultivares e sistema de produção validado 
para as diferentes regiões produtoras de biodiesel. Para tanto, ações técnico -científicas e 
investimentos públicos e privados têm focado o estado da arte para o entendimento e a 
utilização adequada dessa oleaginosa. 
O projeto BRJATROPHA 
Visando dar suporte técnico -científico ao cultivo de pinhão -manso e à valoração 
dos resíduos da cadeia de produção, foi constituído o projeto Pesquisa, Desenvolvimento 
e Inovação em Pinhão -Manso para Produção de Biodiesel (BRJATROPHA). A programação 
de pesquisa do projeto foi elaborada tendo como referência os desafios técnico -científicos 
do cultivo comercial de pinhão -manso, os quais foram levantados em workshops realiza-
dos com representantes da pesquisa e do setor produtivo de empresas públicas e privadas 
do Brasil. O projeto foi financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) com 
apoio do Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações (MCTIC) e do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). 
Participam diretamente deste projeto a Empresa de Pesquisa Agropecuária de 
Minas Gerais (Epamig) e 21 instituições de pesquisa de todas as regiões do Brasil: 16 
unidades da Embrapa (Embrapa Agroenergia, Embrapa Meio Norte, Embrapa Gado de 
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Leite, Embrapa Agroindústria de Alimentos, Embrapa Informática Agropecuária, Embrapa 
Cerrados, Embrapa Clima Temperado, Embrapa Rondônia, Embrapa Agropecuária Oeste, 
Embrapa Milho e Sorgo, Embrapa Florestas, Embrapa Solos, Embrapa Algodão, Embrapa 
Semiárido, Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia e Embrapa Meio Ambiente) e 5 
universidades – Universidade Federal do Tocantins (UFT), Universidade Estadual do Norte 
Fluminense (Uenf), Universidade de Brasília (UnB), Universidade Federal do Paraná (UFPR) 
e Universidade Federal de Larvas (Ufla). O BRJATROPHA conta como envolvimento de 
mais de 80 pesquisadores e 60 bolsistas.
Objetivos 
• Instalar um banco de germoplasma de pinhão -manso, com acessos oriundos de 
diversas localidades do Brasil e do exterior, visando garantir a máxima variabi-
lidade em população de ampla base genética.
• Executar a caracterização básica dos acessos ao banco de germoplasma, 
abrangendo a fenotipagem, a definição de descritores botânicos, a genotipa-
gem e a definição de marcadores moleculares para viabilizar o registro de culti-
vares e subsidiar o melhoramento genético.
• Instalar, definir e validar os sistemas de produção (tecnologia agronômica) de 
pinhão -manso para as diversas regiões com potencial de produção no Brasil, 
definir mapa de aptidão edafoclimática, promover ajustes do processo de pro-
dução de biodiesel (tecnologia industrial) e ampliar as possibilidades de uso 
econômico de seus resíduos e coprodutos.
• Desenvolver estudos de viabilidade e sustentabilidade na cadeia produtiva do 
pinhão -manso.
Estratégia de ação 
O projeto foi composto por 30 metas físicas e mais de 130 atividades de pesquisa, 
as quais estão agrupadas nos seguintes planos de ação (PA):
• PA1: Gestão Geral 
• PA2: Melhoramento genético
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• PA3: Produção de sementes e mudas
• PA4: Sistemas de produção e tratos culturais
• PA5: Nutrição mineral e adubação
• PA6: Ecofisiologia e irrigação
• PA7 : Plantas daninhas 
• PA8: Controle de pragas
• PA9: Controle de doenças 
• PA10 : Colheita, pós -colheita e qualidade
• PA11 : Processos industriais e coprodutos
• PA12 : Estudos socioeconômico -ambientais
Principais resultados 
Recursos genéticos e melhoramento 
Entre as ações -chave do projeto está a constituição do banco de germoplasma 
com ampla base genética, que possui atualmente mais de 220 acessos e se encon-
tra com 36 meses de idade (Figura 1). Estudos de diversidade genética com utilização 
de marcadores moleculares (RAPD e SSR) revelaram que os acessos de pinhão -manso 
originados do Brasil apresentam ancestralidade comum (estreita base genética), e é 
importante o enriquecimento do banco de germoplasma com procedências do centro de 
origem (América Central).
Apesar da existência de baixa diversidade genética, a caracterização fenotípica 
tem revelado a existência de variabilidade genética para diversos caracteres quantitativos 
de interesse ao programa de melhoramento, tais como: produção e peso de grãos, porte, 
teor de óleo, arquitetura de plantas e resistência a oídio. Estudos preliminares de ganho 
genético predito têm apontado o potencial de ganho acima de 90% na produção com a sele-
ção precoce. Além disso, foram identificados na coleção de germoplasma acessos que não 
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possuem ésteres de forbol nos grãos, que podem ser fonte de variabilidade genética para 
o desenvolvimento de cultivares comerciais não tóxicas, cuja torta, que é rica em proteína, 
pode ser usada na nutrição animal (maior valor econômico).
Sistema de produção 
Pesquisas para validar sistemas de produção para pinhão -manso foram desenvolvi-
das em diversas regiões do Brasil. As ações foram embasadas em conhecimentos básicos 
de ecofisiologia e fenologia para melhor adequar os diferentes ambientes às necessidades 
de cultivo do pinhão -manso. Estudos com propagação sexual e assexuada, sistema de 
plantio, espaçamentos para cultivo solteiro e consorciado têm sido desenvolvidos e já 
possuem resultados parciais e conclusivos. Curvas de acúmulo de nutrientes foram de-
terminadas e doses de fertilizantes testadas para se conhecer a exigência nutricional do 
pinhão -manso. 
Por meio de resultados parciais, tem -se verificado que a correta fertilização das 
plantas de pinhão -manso contribui para aumentar em até 300% a produção de grãos, quan-
do comparado com plantas não fertilizadas. As podas de formação e manutenção (poda 
alta) se apresentaram como técnicas de manejo promissoras para uniformizar o plantio e 
aumentar a produção de frutos. Diversas pragas, doenças e plantas daninhas da cultura já 
foram identificadas, e as pesquisas buscam o estabelecimento de manejos integrados de 
controle com eficiência e menor custo possível.
Para a colheita de frutos, cuja maturação é desuniforme, a pesquisa buscou alter-
nativas para concentrar e uniformizar a colheita, bem como adaptar derriçadeiras costais 
e máquinas colheitadeiras, que são comumente utilizadas em outras culturas, como, por 
exemplo, na colheita do café, visando aumentar rendimento e diminuir custo de colheita.
Aproveitamento econômico da torta 
A torta resultante da extração do óleo das sementes de pinhão -manso constitui 
excelente adubo orgânico, rico em nitrogênio, fósforo e potássio, além de ser uma poten-
cial fonte proteica para o suplemento de animais (maior valor econômico). No entanto, a 
presença de fatores limitantes tóxicos, alergênicos e antinutricionais, como os ésteres de 
forbol, que são os principais componentes tóxicos, restringem o uso da torta para nutrição 
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animal. Processos físicos, químicos e biológicos isolados e combinados estão sendo tes-
tados, e algumas combinações de tratamento têm causado redução acima de 90% no teor 
de ésteres na torta. Outra estratégia que tem sido abordada é a genética, pela exploração 
da variabilidade genética para ausência de ésteres de forbol nos grãos. Resultados da 
substituição do farelo de soja por torta originada de pinhão -manso não tóxico (sem ésteres 
de forbol nos grãos) na suplementação de carneiros foram promissores e não causaram 
danos aos animais tratados.
Estudos socioeconômico ‑ambientais 
As ações de pesquisa buscaram desenvolver estudos de cenários da cadeia produ-
tiva do pinhão -manso, além de estudar impactos econômicos, sociais, ambientais, desen-
volver estudos de viabilidade e sustentabilidade, ciclo de vida, balanço energético e crédito 
de carbono. Com os resultados dos estudos, foram obtidos índices técnicos confiáveis e 
informações sobre a viabilidade econômica, social e ambiental do cultivo de pinhão -manso, 
a fim de atender ao mercado de biodiesel em curto, médio e longo prazo, nas diversas re-
giões do Brasil onde há iniciativas (ou potencial) de cultivo comercial. Aplicando -se o con-
ceito de ciclo de vida, sistemas de produção com diferentes níveis tecnológicos foram 
avaliados, cujos resultados irão contribuir para melhoria ambiental e econômica do cultivo 
de pinhão -manso no Brasil.
Figura 1. Banco de 
germoplasma de pinhão-
-manso com acessos 
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pinhão-manso: estratégias 





A matriz energética mundial se destaca por maior participação de fontes não re-
nováveis quando comparada à matriz energética brasileira que, apesar do consumo de 
energia ser maior do que o de renováveis, usamos mais fontes renováveis que no resto do 
mundo. Apesar do baixo crescimento da economia mundial, a demanda global por energias 
renováveis tende a crescer. Os países têm se empenhado na busca por fontes alternativas 
de energia, e esse fato tem se tornado mais forte a cada ano (Cremonez et al., 2015; Kumar 
et al., 2016). Além disso, têm-se intensificado as discussões acerca das questões relacio-
nadas ao impacto ambiental negativo, por causa das altas taxas de emissão de gases que 
aumentam o efeito estufa.
Nesse contexto, a produção de biocombustíveis desponta como alternativa ao uso 
do combustível fóssil, constituindo uma promessa para a matriz energética mundial e, 
principalmente, para o cenário brasileiro. O uso de biodiesel apresenta algumas vantagens 
em comparação aos combustíveis fósseis, uma vez que ele é atóxico, biodegradável, não 
polui o ambiente, tem ponto de fulgor e pode ser adicionado ao diesel em razão das suas 
propriedades semelhantes (Takase et al., 2015).
Em virtude da ampla diversidade do ecossistema nacional, há diversas fontes po-
tenciais de oleaginosas no Brasil para a produção de biodiesel. Entre as culturas potenciais 
para essa finalidade, observa-se um destaque relevante para a soja, que representa, em 
média, 71,6% de toda a matéria-prima usada na produção de biocombustível. A gordura 
animal é a segunda fonte de matéria-prima, seguida do óleo de algodão e de outros ma-
teriais graxos, que possuem 11,3% de participação na cadeia de produção do biodiesel 
(Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, 2018). Uma das maneiras 
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eficazes para solucionar a quantidade limitada de matérias-primas tradicionais e seus pre-
ços elevados é o investimento na melhoria da produção de biodiesel a partir de óleo vegetal 
não comestível (Dharma et al., 2016). Além disso, é importante ressaltar os impactos 
sociais que a inserção dessa cadeia proporcionaria, como a geração de empregos e renda.
O pinhão-manso (Jatropha curcas L.) vem sendo amplamente estudado por causa 
de sua elevada produtividade de óleo (1.200 kg ha-1 a 1.500 kg ha-1) a partir do 4º ano 
(Laviola et al., 2014), com características físico-químicas que permitem uma fácil conver-
são em biocombustível líquido, que atende aos padrões americanos e europeus (Tiwari et 
al., 2007). Apesar de promissora, a carência por variedades geneticamente melhoradas 
que garantam tamanha potencialidade, bem como a heterogeneidade dos genótipos cul-
tivados, ainda faz desta espécie uma promessa para o plantio em larga escala (Rocha et 
al., 2012). O pinhão-manso ainda é considerado uma espécie não domesticada no Brasil, 
portanto são importantes os estudos sobre seu germoplasma para a seleção de plantas e 
desenvolvimento de uma variedade comercial (Achten et al., 2010). 
Os melhoristas de plantas perenes almejam encurtar os ciclos seletivos e minimizar 
o tempo para lançamento de cultivares. Para isso, uma alternativa que vem sendo empre-
gada com bastante êxito é a Seleção Genômica Ampla (GWS – do inglês Genome wide 
selection). Essa é considerada uma das ferramentas mais modernas e promissoras cujo 
objetivo é aumentar a eficiência na seleção, diminuir custos no lançamento de cultivares, 
reduzir o ciclo de melhoramento via seleção precoce e aumentar o ganho genético entre 
as gerações de melhoramento (Resende et al., 2012b; Alves et al., 2015). A GWS é uma 
estratégia que foi aplicada incialmente em programas de melhoramento animal e, mais 
recentemente, em programas de melhoramento vegetal (Grattapaglia; Resende, 2011). 
Trata-se de um método que permite selecionar genótipos superiores em fase ultraprecoce, 
reduzindo a necessidade de se avaliarem os testes de progênies (Resende et al., 2012b).
Assim, o objetivo desse capítulo foi integrar as diversas informações disponíveis 
na literatura e relatar as estratégias mais promissoras para o progresso genético e biotec-
nológico do pinhão-manso.
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Melhoramento genético do pinhão‑manso 
Citogenética e biologia reprodutiva 
O pinhão-manso é uma espécie perene, que se desenvolve em regiões tropicais e 
subtropicais. Pertence à família Euphorbiaceae, a qual compreende aproximadamente 8 mil 
espécies. É uma espécie diploide (2n = 22) com cromossomos pequenos, que variam de 
1,71 µm a 1,24 µm, dos quais cinco são metacêntricos e seis submetacêntricos (Figura 1) 
(Soontornchainaksaeng; Jenjittikul, 2003; Paramathma et al., 2007). Sua composição de 
bases ajustada é AT = 61,3% e GC = 38,7% (Carvalho et al., 2008).
Figura 1. Cromossomos de pinhão-manso, formação dos pares 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 e 9-10, que são 
idênticos. Cromossomos metacêntricos (1, 2, 5, 6 e 11) e submetacêntricos (3, 4, 7, 8, 9 e 10). Barra 
= 5 µm 
Fonte: Carvalho et al., 2008.
O florescimento ocorre durante a estação chuvosa e, comumente, pode ocorrer 
duas vezes no ano, durante o verão e/ou outono (Divakara et al., 2010). Esse é um dos 
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estádios fenológicos mais importantes para produção de óleo em pinhão-manso, pois o 
número de flores femininas e sua fecundação indicam quantos frutos e sementes serão 
desenvolvidos. As inflorescências são do tipo cimosa, na qual a ramificação é sempre 
terminal; em forma de dicásio, apresentando dois eixos secundários opostos sob o eixo 
primário; com prefloração valvar reduplicada e margens dobradas para fora, com pequenas 
brácteas persistentes tanto no pedúnculo como no pedicelo. O cálice do fruto é dialissépa-
lo, enquanto sua corola é caduca ao fruto e apresenta pétalas fusionadas até a porção 
mediana, caracterizando-se por ser do tipo gamopétala (Lucena et al., 2014).
O pinhão-manso apresenta monoicia e protandria, com flores unissexuais; oca-
sionalmente ocorrem flores hermafroditas, que podem ser autofecundadas (Kumar; Shar-
ma, 2008). Lucena et al. (2014) verificaram que tanto as flores masculinas quanto as 
flores femininas possuem perianto esverdeado com cálice de cinco sépalas e corola com 
cinco pétalas. O androceu é do tipo homodínamo e possui dez estames, dos quais cinco 
são livres (dialistêmones) e cinco unidos (gamostêmones). Os estames possuem apro-
ximadamente a mesma altura pétalas. Estas últimas encontram-se livres entre si e em 
número de dois, denominadas bitecas e de cor variando de amarela a marrom-clara. Na 
base do androceu, constatam-se cinco glândulas nectaríferas livres de coloração ama-
rela que proporcionam néctar às abelhas, principal polinizador dessa espécie (Kumar; 
Sharma, 2008; Lucena et al., 2014). 
O tempo de vida das flores masculina e feminina é de aproximadamente 2 e 12 
dias, respectivamente, e a receptividade do estigma é alta durante os primeiros 4 dias, 
começando a diminuir após o 5º dia até ser nula em 9 dias (Changwei et al., 2007). Essas 
informações são importantes para determinar as estratégias de melhoramento a serem 
empregadas no pinhão-manso e direcionar a forma como as hibridações devem ser realiza-
das e o número de polinizações artificiais a serem feitas. 
Recursos genéticos 
O centro de origem do pinhão-manso é o México e a América Central (Belize, Costa 
Rica, El Salvador, Honduras, Nicarágua e Panamá) (Achten et al., 2010). A espécie foi intro-
duzida nas ilhas de Cabo Verde e Guiné Bissau em meados do século XVI após os portugue-
ses verificarem seu potencial medicinal. Após essa introdução, a cultura do pinhão-manso 
foi se espalhando por outras colônias portuguesas na África (Moçambique, Angola) e, pos-
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teriormente, na Ásia (Índia, China e Indonésia) (Silitonga et al., 2011). O pinhão-manso é 
abundantemente encontrado em regiões tropicais por causa de sua variabilidade genética, 
que possibilita o seu cultivo em condições climáticas distintas.
A variabilidade genética é a principal ferramenta para iniciar um programa de me-
lhoramento genético de uma espécie, pois, a partir dela, é possível selecionar genótipos 
divergentes para um ou mais caracteres de interesse. Assim, a primeira etapa para dispor 
de variabilidade genética é um estudo sobre a diversidade da espécie para implementação 
do banco de germoplasma (Bhering et al., 2011; Alves et al., 2015), o qual deve ser cons-
tituído por genótipos de diferentes regiões a fim de aumentar a probabilidade de compor o 
máximo da variabilidade disponível na espécie. 
No Brasil, vários bancos ativos de pinhão-manso foram implementados: a Embrapa 
Agroenergia, em parceria com a Embrapa Cerrados, mantém um banco de germoplasmas 
com genótipos provenientes de algumas regiões do Brasil e do México (Laviola et al., 
2010); a Embrapa Algodão possui genótipos de diferentes estados do Brasil; a Embrapa 
Rondônia detém 236 genótipos (Spinelli et al., 2010); o Banco de Germoplasma da palmeira 
macaúba (BAG-Macaúba) do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vi-
çosa contempla 78 acessos com ampla variabilidade já relatada para diversos caracteres 
juvenis e teor de óleo (Freitas et al., 2011).
Para uso efetivo dos recursos genéticos do banco de germoplasma em um pro-
grama de melhoramento, deve ser realizada a caracterização morfoagronômica de acordo 
com descritores botânicos herdáveis preestabelecidos para a cultura, os quais permitam 
detecção de diversidade genética. Além disso, é importante a realização da genotipagem 
por meio de marcadores moleculares, a fim de auxiliar na detecção de diversidade existen-
te e na identificação de possíveis duplicatas no banco de germoplasma. A quantificação 
da diversidade genética auxilia no planejamento de estratégias mais eficazes que venham 
maximizar os ganhos genéticos no melhoramento. 
Vários estudos têm abordado a diversidade genética de pinhão-manso tanto feno-
típica quanto molecular. As avaliações com base no fenótipo são úteis para estabelecer as 
relações filogenéticas no gênero Jatropha, porém são insuficientes para definir as relações 
e a diversidade genética dentro da espécie Jatropha curcas (Ovando-Medina et al., 2011). 
Além disso, os valores fenotípicos sofrem forte influência do ambiente. Dessa forma, ava-
liações de genótipo são mais eficientes. 
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Neste contexto, Aguilera-Cauich et al. (2015) avaliaram a diversidade fenotípica 
e contrastes agronômicos em genótipos americanos de J. curcas. Os resultados obtidos 
indicaram maior diversidade entre os genótipos avaliados quando comparados com aque-
les da Índia e da Malásia. Foram observadas semelhanças fenotípicas entre os acessos e 
os seus locais de coleta, a partir das quais se pôde inferir que o efeito sobre o genótipo 
pode estar relacionado com as barreiras geográficas. Genótipos americanos apresentam 
potencial para serem usados na produção de energia na América ou para desenvolver um 
programa de melhoramento. 
Com a utilização de marcadores moleculares, foi possível a identificação e carac-
terização de germoplasma, a construção de mapas genéticos e a estimativa da distância 
genética entre indivíduos e/ou populações de várias espécies. Essas ferramentas podem 
contribuir para otimizar as estimativas de ganho genético e minimizar o tempo despendido 
na avaliação das populações, principalmente em culturas perenes. Entre os marcadores 
de DNA, os que têm sido mais usados na cultura do pinhão-manso são os seguintes: o 
Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD, o ISSR (Inter Simple Sequence Repeat)(ISSR) 
e o Simple Sequence Repeats (SSR).
Trebbi et al. (2015) estimaram a diversidade genética entre 273 genótipos de J. 
curcas de 15 países em três continentes com base nos marcadores SSR (Simple Sequence 
Repeats), EST-SSR (Expressed Sequence Tag‑derived‑Simple Sequence Sepeats) e SNP 
(Single Nucleotide Polymorphism).  A análise de agrupamento revelou a presença de dois 
grupos genéticos principais com uma elevada uniformidade genética e alta homozigose em 
todos os países da África, Ásia, América do Sul e em alguns estados do México. Contudo, 
foi observado um aumento da variabilidade genética e da heterozigosidade em outros es-
tados do México e da Guatemala. Os resultados foram importantes para explorar o germo-
plasma da espécie, bem como otimizar a eficiência de seleção assistida por marcadores 
para os programas de melhoramento. 
A identificação da causa da variabilidade genética em bancos de germoplasma e 
populações de melhoramento de pinhão-manso é um passo importante que irá fornecer a 
visão sobre o futuro dos programas de melhoramento genético da espécie. Além disso, 
pode ajudar a identificar coleções com alta variabilidade genética que pode ser explorada 
no melhoramento (Santos et al., 2016). Alguns estudos, em diversas populações de Jatro‑
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pha, têm reportado o baixo nível de variabilidade genética (Aguilera-Cauich et al., 2015; 
Maghuly et al., 2015; Sanou et al., 2015; Santos et al., 2016). 
Sanou et al. (2015) estudaram a perda de variabilidade genética, com uso de mar-
cadores SSR, em Jatropha, por meio da domesticação, bem como suas implicações no 
melhoramento. Os autores relataram baixo nível de diversidade observada entre algumas 
populações, sugerindo que os programas de melhoramento devem avaliar características 
quantitativas e utilizar metodologias capazes de estimar os ganhos com base na seleção 
de forma acurada. 
Além dos estudos inerentes à quantificação da variabilidade genética existente 
entre genótipos de pinhão-manso, outro segmento importante que constitui um dos obje-
tivos do programa de melhoramento genético é relacionado à discriminação de genótipos 
tóxicos e atóxicos. Dessa forma, Pamidimarri et al. (2009) caracterizaram genótipos tó-
xicos e atóxicos, oriundos do México, por marcadores moleculares, com o objetivo de 
obter marcas específicas para cada um dos genótipos, para posterior uso de seleção as-
sistida por marcadores moleculares. Os genótipos tóxicos e atóxicos foram amplificados 
com marcadores de RAPD (Random Amplification of Polymorphic DNA) e AFLP (Amplified 
fragment length polymorphism). A similaridade genética entre os genótipos foram de 0,9, 
indicando baixa diversidade entre eles. Testaram-se ainda 12 marcadores microssatélites, 
dos quais sete apresentaram polimorfirsmo. O primer jcms21 se destacou por amplificar 
um alelo em homozigose nos genótipos tóxicos.
Estratégias de melhoramento em pinhão‑manso 
As estratégias de melhoramento adotadas em cada espécie de plantas perenes 
apresentam estreita relação com o sistema de propagação. Em geral, o melhoramento 
dessas espécies segue as seguintes etapas: a) pré-melhoramento, em que as coleções de 
germoplasma são avaliadas para estabelecimento das populações de melhoramento com 
base na informação genética e desempenho individual; b) fase de melhoramento, na qual 
os indivíduos superiores da população de melhoramento são recombinados para obter as 
progênies promissoras, as quais são avaliadas em campo para características de interesse 
e, posteriormente, são selecionadas com base no seu valor genético; e c) lançamento de 
variedades-elite, fase em que os indivíduos, previamente selecionados com base nos seus 
valores genéticos, são propagados para estabelecimento dos testes clonais, de modo que 
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os clones são selecionados de acordo com seu desempenho para que sejam lançados 
comercialmente como variedades-elite (Alves et al., 2015). 
De posse das informações acerca da variabilidade genética da espécie, o próximo 
passo é a formação da população de melhoramento. Assim, os esforços devem-se con-
centrar em uma combinação de estratégias de melhoramento, delineamento genético de 
cruzamentos para obtenção de progênies a serem avaliadas e métodos de seleção para 
identificação dos genótipos superiores.
O pinhão-manso pode ser multiplicado por meio da propagação vegetativa, bem 
como por meio de sementes, considerando as diferentes estratégias de melhoramento, 
as quais envolvem melhoramento clonal, uso de linhagens, híbridos e melhoramento po-
pulacional. Além disso, pode-se associar sua propagação a outras técnicas como seleção 
recorrente, seleção assitida por marcadores, seleção genômica, mutação, engenharia ge-
nômica. Montes e Melchinger (2016) abordam essas categorias de melhoramento relatan-
do as vantagens e desvantagens de cada uma.
Delineamentos genéticos 
O êxito de um programa de melhoramento consiste na seleção e avaliação de ge-
nitores, com ênfase naqueles com elevada média e ampla variabilidade genética, assegu-
rando o potencial genético da população. O uso de delineamentos genéticos na formação 
da população de melhoramento permite quantificar a variabilidade genética dos caracteres 
avaliados, a importância relativa dos efeitos genéticos aditivos expressos para os efeitos 
associados à capacidade geral de combinação (CGC), bem como os efeitos devidos aos 
desvios da dominância, associados à capacidade específica de combinação (CEC). 
A análise dialélica tem sido utilizada rotineiramente em programas de melhora-
mento genético para a avaliação de genitores, possibilitando obter informações úteis nas 
diferentes estratégias de seleção. No entanto, a principal limitação no uso de cruzamentos 
dialélicos ocorre quando se dispõe de um grande número de genitores envolvidos, pois a 
probabilidade de se encontrar genitores com alelos favoráveis para o caráter desejado é 
muito pequena. Além disso, a contribuição dos alelos de cada genitor seria tão pequena 
que a maioria seria perdida após os primeiros ciclos seletivos. No entanto, se o número 
for muito pequeno, a probabilidade de associar a maioria dos alelos favoráveis para o ca-
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ráter sob seleção é também pequena (Ramalho et al., 2012a). Assim, para solucionar esse 
desafio, podem ser empregados delineamentos parciais circulantes (Bhering et al., 2011). 
Aminul Islam et al. (2015) realizaram análise dialélica para produtividade de semen-
tes e caracteres relacionados com a produção de energia em seis genótipos de pinhão-
-manso e verificaram a ação genética aditiva e de dominância na expressão dos caracteres 
avaliados. O maior efeito da capacidade específica de combinação para produtividade de 
sementes por plantas foi observado para o cruzamento entre os genótipos CPP06 x CPP01. 
Os genitores CPP01, CPP06, CPP07 e CPP18 foram considerados promissores para compo-
nentes de produtividade de sementes. As combinações híbridas CPP06 x CPP18, CPP06 x 
CPP01, CPP18 x CPP07 e CPP05 x CPP04 apresentaram superioridade fenotípica sobre os 
seus genitores para os caracteres inflorescência por planta, frutos por inflorescência, frutos 
por planta e peso de 100 sementes, respectivamente.  
A importância das estimativas de parâmetros genéticos consiste, tradicionalmente, 
na obtenção de subsídios para o planejamento de eficientes estratégias de melhoramento. 
As estimativas da variância genotípica e da herdabilidade são os parâmetros mais impor-
tantes para a quantificação do potencial de melhoramento da população e para o mérito da 
estratégia de seleção utilizada, visando à alteração dos alelos favoráveis. As estimativas de 
herdabilidade são importantes quanto à magnitude da variação de um determinado caráter: 
se ele é de origem genética, ou seja, herdável, ou ocorre devido aos efeitos ambientais. 
Os ganhos genéticos dependem do tipo e do grau da variabilidade genética existente na 
população. Assim sendo, estudos dessa natureza têm sido realizados na cultura do pinhão-
-manso (Bhering et al., 2013; Laviola et al., 2013b).
Na avaliação do banco de germoplasma de pinhão-manso para produção de grãos 
por planta, tem sido encontrada herdabilidade individual de 30%. Por sua vez, para seleção 
de famílias, a herdabilidade tem variado entre 30% e 60%, o que corresponde a uma boa 
perspectiva para a seleção de plantas (Laviola et al., 2012, 2013b).
Os principais objetivos do melhoramento genético de plantas oleaginosas são os 
seguintes: a obtenção de cultivares homogêneas, estáveis, produtivas, com elevado teor 
de óleo, maior tolerância a patógenos e maior adaptabilidade às condições edafoclimáticas 
adversas. Para o teor de óleo nos grãos, tem sido obtida herdabilidade de alta magnitude 
(>70%), porém com baixa variação fenotípica em torno da média da população (Rocha et 
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al., 2012). Ainda para o caráter teor de óleo, Kaushik et al. (2007) e Rao et al. (2008), ao 
estimarem herdabilidade em pinhão-manso, encontraram valores equivalentes a 99%.
Nesse sentido, visando ao aumento da produção de óleo por hectare, as estraté-
gias terão maior potencial para gerarem impacto sobre a concentração da produção de 
fruto dessa oleaginosa (Spinelli et al., 2015). Além disso, os autores ressaltam que ganhos 
genéticos relacionados à produtividade de grãos no cultivo de genótipos selecionados no 
2º, 3º e 4º anos foram de 33,3%, 41,6% e 56,7%, respectivamente. Além disso, a obtenção 
de novos genótipos deve considerar as estratégias de geração de variabilidade com cruza-
mentos entre plantas divergentes e de características agronômicas desejáveis. 
Entretanto, vale ressaltar que esses parâmetros variam de acordo com a estrutu-
ra genética da população e com as condições edafoclimáticas nas quais a população foi 
avaliada (Ramalho et al., 2012b). Dessa forma, tais estimativas terão pouca importância 
quando se pretende buscar estratégias de melhoramento para uma população específica, 
ou seja, somente parâmetros estimados na própria população e local possibilitam fazer 
inferências reais. Nesse caso, considerando espécies perenes, como o pinhão-manso, os 
estudos da interação entre genótipos, locais e anos são imprescindíveis para o planeja-
mento do programa de melhoramento genético.
Estratégias de seleção  
A seleção é a etapa que demanda mais tempo em um programa de melhoramento 
genético, principalmente em culturas perenes, desde os cruzamentos até a recomendação 
de cultivares, e ela só será eficiente se a população de melhoramento contiver variabilidade 
genética. Assim sendo, tem-se buscado aplicar estratégias eficientes no processo seleti-
vo, a fim de se obter sucesso em programas de melhoramento genético desta espécie.
A maioria dos caracteres de interesse agronômico é controlada por vários genes, o 
que torna impossível a obtenção de sucesso em um único ciclo seletivo. Dessa forma, uma 
das estratégias eficientes é o uso da seleção recorrente, que consiste em um processo 
cíclico de melhoramento que envolve obtenção de progênies, avaliação e recombinação 
das superiores. Em consequência, espera-se aumento na frequência dos alelos favoráveis 
que se expressam por meio da melhoria do caráter sob seleção (Ramalho et al., 2012a). 
Portanto, é essencial que a população tenha variabilidade genética e que haja estratégia 
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de seleção e recombinação, o que possibilita obter ganhos com a seleção, sem exaurir a 
variabilidade genética (Hallauer et al., 2010). 
A seleção recorrente pode ser abordada para o melhoramento intrapopulacional do 
pinhão-manso, que consiste em melhorar a performance per se da população. O melhora-
mento intrapopulacional pode ser realizado com base na seleção massal e/ou na avaliação 
de famílias. A seleção massal é o método mais simples e barato, em que as plantas são se-
lecionadas apenas com base no seu desempenho fenotípico, e as sementes provenientes 
das plantas selecionadas são utilizadas para compor a próxima geração de melhoramento 
genético (Divakara et al., 2010). Entretanto, a seleção massal não é eficiente, principal-
mente quando os caracteres apresentam baixas estimativas de herdabilidade. Já a seleção 
de famílias é mais eficiente, pois é baseada na avaliação de progênies, o que possibilita 
a realização de testes com repetições conduzidos em diferentes ambientes, tendo como 
consequência menor variância fenotípica e, dessa forma, contribuindo para aumentar o 
ganho genético (Borém; Miranda, 2009).
Se o melhoramento visa a caracteres sem dominância alélica, a seleção recorren-
te intrapopulacional é suficiente. Entretanto, se existe dominância, a seleção recorrente 
interpopulacional é a estratégia mais indicada. Nesse caso, o método ideal é a seleção 
recorrente recíproca de genitores com híbridos intermediários (Resende; Barbosa, 2005). 
Esse método baseia-se na seleção de genitores com base na progênie híbrida entre geni-
tores de duas populações divergentes, seguida por novo direcionamento – via cruzamento 
dos genitores com maior capacidade geral de combinação com a população recíproca 
– dos cruzamentos para gerar nova população experimental híbrida simultaneamente à 
recombinação dos genitores. Dessa forma, os híbridos superiores são gerados antes que 
se complete o ciclo de seleção recorrente interpopulacional.
No caso do pinhão-manso, após os ciclos de seleção, é possível trilhar por dois 
caminhos para dar continuidade ao programa de melhoramento: pela via assexuada, em 
que os indivíduos selecionados são clonados, submetidos a testes e lançados como clones 
melhorados, ou pela via sexuada, em que se realiza a produção de sementes e são lança-
dos os genótipos melhorados. Segundo Punia (2007), 15 variedades de polinização aberta 
de Jatropha foram desenvolvidas, empregando-se, na Índia, a seleção massal e a seleção 
recorrente. Após obtenção dos caracteres de interesse, da produtividade de sementes, do 
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conteúdo e da qualidade do óleo, bem como da resistência a pragas e doenças, os genóti-
pos superiores são lançados como cultivar.
A predição do ganho genético permite orientar o programa de melhoramento, pre-
dizer o seu sucesso, selecionar ou descartar populações e concentrar esforços na medição 
de caracteres de maior importância que apresentem maior potencial de ganho. Além disso, 
com o ranking dos indivíduos, com base no valor genético predito, é possível equilibrar os 
ganhos esperados com o tamanho efetivo da população, evitando assim que a população 
sofra endogamia em poucos ciclos de seleção.
O principal interesse do melhorista baseia-se no valor genotípico do indivíduo e 
não em suas médias fenotípicas, uma vez que elas não se repetem. Nesse sentido, o Best 
Linear Unbiased Prediction (Blup) deve ser o método seletivo escolhido, pois ele maximiza 
a acurácia seletiva, minimiza a diferença entre os valores genéticos preditos e os ver-
dadeiros, aumenta a probabilidade de selecionar indivíduos superiores e amplia o ganho 
genético esperado por ciclo de seleção (Resende, 2002).
Além disso, Resende e Duarte (2007) consideram ainda que o Blup permite o uso 
simultâneo de várias fontes de informações, tais como aquelas advindas de experimentos 
instalados em um ou em vários locais e avaliados em uma ou em várias colheitas. Além 
disso, considera o desbalanceamento; usa todos os efeitos do modelo; utiliza o parentesco 
genético entre indivíduos sob avaliação e considera a coincidência entre unidade de sele-
ção e unidade de recombinação.
Na literatura, são reportadas diversas estratégias de seleção de indivíduos 
superiores nessa espécie.  Bhering et al. (2013) compararam a eficiência dos diferentes 
métodos de seleção a fim de identificar o mais adequado para ser aplicado no melhora-
mento do pinhão-manso. Os autores constataram que, com base nos ganhos preditos, a 
seleção combinada é o método mais adequado para o melhoramento da espécie e, com 
base nessa estratégia, os genótipos com maior produtividade podem ser selecionados e 
testados para serem lançados como variedade melhorada.
No processo seletivo, principalmente de plantas perenes, é essencial considerar 
vários anos de avaliação, uma vez que os indivíduos são submetidos a condições edafo-
climáticas diferentes. Quando várias medições são realizadas no mesmo indivíduo e um 
genótipo promissor é selecionado, espera-se que sua superioridade inicial seja mantida 
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durante todo o seu ciclo de vida. No entanto, a veracidade dessa expectativa só poderá ser 
validada pelo coeficiente de repetibilidade do caráter estudado (Cruz et al., 2012). 
A estimativa da repetibilidade é essencial no melhoramento de plantas perenes, 
pois permite predizer o valor genotípico do indivíduo, o número mínimo de avaliações na 
seleção de genótipos, além de minimizar recursos e tempo na seleção de indivíduos pro-
missores. Esse parâmetro é de suma importância tanto na predição de valores genéticos 
e genotípicos quanto na inferência sobre o aumento da eficiência seletiva, pois um deter-
minado número de avaliações por indivíduos é utilizado, fator esse que permite determinar 
o número de colheitas a ser adotado em um programa de melhoramento genético (Viana; 
Resende, 2014).
Nesse sentido, Spinelli et al. (2015) estimaram parâmetros genéticos com seleção 
entre famílias de meios-irmãos em Jatropha e dentro dessas famílias, em 3 anos de cultivo, 
visando quantificar o ganho genético a partir da seleção de plantas. Evidenciou-se que a 
estratégia de seleção entre famílias e dentro delas usando medidas repetidas é adequada 
para seleção de indivíduos superiores 
Estratégias biotecnológicas no melhoramento de plantas 
Tradicionalmente, a maioria das cultivares melhoradas foram obtidas por métodos 
de melhoramento convencional, em sucessivas avaliações com base no valor fenotípico. É 
válido mencionar que esse método tem dado uma contribuição imensa para a sociedade, 
lançando no mercado cultivares que atendem a diversos interesses, tais como aumento 
de produtividade, maturação precoce, resistência a pragas e doenças, tolerância à seca e 
ao frio e diversas características de interesse econômico. Contudo, esse procedimento é 
lento, principalmente no caso de culturas perenes como o pinhão-manso. 
Diante do exposto, os melhoristas têm empregado o uso de ferramentas 
biotecnológicas visando aumentar a eficiência na avaliação e seleção de progênies, uma 
vez que a seleção é feita pelo genótipo. Entretanto, é importante enfatizar a necessidade 
de haver integração entre o melhoramento convencional e o emprego de ferramentas bio-
tecnológicas, pois, dessa forma, é possível obter êxito no processo seletivo, bem como 
diminuir o tempo para lançamento de cultivares que, por exemplo, no melhoramento de 
pinhão-manso, demora cerca de 10 a 14 anos (Alves et al., 2015). Assim, há algumas téc-
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nicas que são úteis no encurtamento dos ciclos seletivos, tais como a seleção assistida por 
marcadores e a seleção genômica ampla. Entretanto, a aplicação dessas técnicas ainda é 
escassa no melhoramento de pinhão-manso (Moniruzzaman et al., 2016).
Ferramentas moleculares 
O desenvolvimento de marcadores moleculares proporcionou um salto qualitativo 
e quantitativo em estudos da estrutura populacional e do sistema reprodutivo das espé-
cies. Os primeiros trabalhos usados na caracterização molecular do pinhão-manso foram 
baseados, principalmente, em RAPD, AFLP e SSR, que são eficientes na caracterização da 
diversidade. Porém, por causa de sua baixa reprodutibilidade (RAPD) e do baixo número de 
marcadores polimórficos gerados na genotipagem, são pouco eficientes para uso na predi-
ção de valores genéticos (seleção assistida por marcadores) para caracteres de variação 
quantitativa ou complexos (Bernardo, 2008). 
Com a adoção dessa ferramenta nos estudos do germoplasma do pinhão-manso, 
Ovando-Medina et al. (2011) realizaram um levantamento sobre essa temática na espécie 
e mencionaram que os marcadores moleculares são aplicados levando em conta duas 
abordagens: a investigação das relações filogenéticas no gênero Jatropha e o estudo da 
variabilidade genética em genótipos de pinhão-manso de diferentes origens para auxiliar 
programas de melhoramento genético assistido por marcadores.
Em uma revisão sobre biologia e melhoramento genético do pinhão-manso, Divaka-
ra et al. (2010) reúnem em uma tabela nove trabalhos que utilizaram marcadores molecula-
res para caracterizar genótipos de pinhão-manso. Entre eles, vale citar o trabalho de Basha 
et al. (2009), que avaliaram 42 genótipos de pinhão-manso de diferentes regiões da Índia. 
Os autores usaram RAPD e ISSR para determinar a diversidade genética desses genótipos 
e contataram a necessidade de ampliar a base genética do pinhão-manso naquele país. 
Além disso, registraram algumas marcas específicas para determinadas regiões, conse-
guindo diferenciar especificamente genótipos de origens diferentes.  
Com a evolução das tecnologias de sequenciamento, atualmente é possível realizar 
a genotipagem com grande número de marcadores a custos relativamente baixos. Laviola 
et al. (2013a) identificaram mais de 4.500 marcadores DArTs (Diversity Arrays Technology) 
(dominantes) e 750 SNPs (codominantes) na genotipagem de 96 genótipos de pinhão-
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-manso. Esses resultados abrem novas perspectivas para uso operacional de marcadores 
na seleção de caracteres quantitativos e, principalmente, na redução do tempo gasto na 
seleção de genótipos superiores de pinhão-manso em programas de melhoramento, além 
de acelerar a domesticação da espécie (Resende Jr. et al., 2012).
Além dessas técnicas, outras intervenções biotecnológicas podem ser aplicadas no 
melhoramento de pinhão-manso, tais como: cultura de tecidos visando à micropropagação 
(Kumar et al., 2011); organogênese (Khurana-Kaul et al., 2010; Varshney; Johnson, 2010); 
embriogênese (Nindita et al., 2014); e transformação genética (Qu et al., 2012; Maftuchah 
et al., 2015). A transformação genética é uma técnica importante para o melhoramento de 
caracteres que têm baixa ou ausente variabilidade genética na população de melhoramen-
to de pinhão-manso. Duas dessas características que podem ser foco da transformação 
genética são as seguintes: o número de frutos por cacho e a uniformização da maturação. 
Juntas, essas características podem trazer alto incremento na produção de frutos e dimi-
nuir substancialmente o custo de produção.
Seleção genômica ampla 
Por se tratar de uma cultura perene, o pinhão-manso, apresenta longos ciclos de 
melhoramento, apesar do enorme potencial para ser utilizado como fonte de matéria-prima 
na produção de biocombustíveis. Assim, é importante a implementação de estratégias 
que possibilitem maior rapidez e eficiência no processo seletivo. Dessa forma, com a di-
minuição do ciclo de melhoramento, há a possibilidade de maior agilidade no lançamento 
de cultivares para atender à demanda crescente de fontes alternativas de energia. Nesse 
contexto, a seleção genômica ampla é uma estratégia promissora no aumento da eficiência 
na seleção, diminuindo  custos no lançamento de cultivares, reduzindo o ciclo de melho-
ramento e aumentando o ganho genético entre as gerações de melhoramento (Resende et 
al., 2012a; Alves et al., 2015). 
A GWS (Genome wide selection) foi proposta por Meuwissen et al. (2001), visando 
aumentar a eficiência e acelerar o melhoramento genético e, no caso de culturas perenes, 
é extremamente atraente por causa da possibilidade de aumentar o ganho por unidade de 
tempo e, possivelmente, de melhorar a precisão na seleção para características de baixa 
herdabilidade. Ela enfatiza a seleção simultânea para centenas ou milhares de marcadores, 
os quais cobrem o genoma de uma maneira densa, de forma que todos os genes de um ca-
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ráter quantitativo estejam em desequilíbrio de ligação com pelo menos um dos marcadores 
(Grattapaglia; Resende, 2011; Massman et al., 2013). 
A GWS ganhou mais visibilidade a partir de 2007, quando vários trabalhos abor-
daram o método e sua acurácia no melhoramento animal e vegetal (Goddard; Hayes, 
2007; Meuwissen, 2007; Resende, 2007). Essa técnica vem sendo bastante empregada 
no melhoramento de plantas perenes, provando que é possível aumentar ganhos no que 
tange à genética em culturas como: eucalipto (Resende et al., 2012a), caju (Cavalcanti 
et al., 2012), maçã (Kumar et al., 2012), pera (Iwata et al., 2013); pinhão-manso (Laviola 
et al., 2014) e uva (Viana et al., 2016). Acredita-se que a GWS impactará positivamente 
os métodos e as estratégias de melhoramento genético de plantas e animais (Viana; 
Resende, 2014).
Em termos operacionais da GWS, são necessárias três populações: 1) a população 
de treinamento; b) a população de validação; 3) a população de seleção (Figura 2).  A popu-
lação de treinamento deve ter um número moderado de indivíduos (800-1.000), analisados 
com um grande número de marcadores moleculares (750-4.500, dependendo do tamanho 
do genoma e da estrutura do DL) e também fenotipados para os caracteres de interesse 
(Grattapaglia; Resende, 2011; Oliveira et al., 2012; Resende et al., 2012a;  Massman et al., 
2013).
No caso do programa de melhoramento genético de pinhão-manso, os dados fe-
notípicos e genotípicos da população de melhoramento podem ser usados para elaborar 
as equações de predição de valores genético-genômicos para os caracteres de interesse, 
como caracteres vegetativos, rendimento de grãos e óleo. As equações de predição po-
dem ser testadas nessa população de modo que suas acurácias possam ser avaliadas 
em amostras independentes. Esse processo pode ser realizado na mesma população de 
treinamento em um esquema de reamostragem Jacknife (tomando-se uma amostra de 800 
indivíduos para estimação/treinamento do modelo e 200 para validação). Por fim, existe a 
população de seleção, que consiste em indivíduos independentes que são somente anali-
sados com os marcadores moleculares, uma vez que os fenótipos serão previstos usando 
as equações validadas. Essas equações são usadas para predizer o valor genético genômi-
co de cada indivíduo candidato à seleção em idade precoce, e a acurácia desse processo 
é equivalente à acurácia estimada na população de validação.
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Figura 2. Esquema proposto para estimação e validação de modelos preditivos de seleção genômica 
(GEBV: valor genético genômico estimado; TBV: valores genéticos obtidos via fenotipagem).
Ilustração: Marcio Resende
Na cultura do pinhão-manso, estima-se que a GWS poderá encurtar o ciclo de 
melhoramento de 8 a 10 anos para 2 anos, o que causaria um alto impacto na liberação de 
novas cultivares para o plantio dos agricultores (Alves et al., 2015). Laviola et al. (2014) 
avaliaram o caráter peso de 100 grãos em 79 indivíduos de pinhão-manso que foram ge-
notipados com a plataforma DArTseq. A seleção genômica foi modelada por meio da abor-
dagem RR-Blup, usando-se 47 indivíduos selecionados aleatoriamente como a população 
de melhoramento e os demais como uma população de validação cruzada. Para efeito de 
comparação, foi calculada a acurácia da seleção fenotípica, por meio da abordagem REML/
Blup. A herdabilidade do caráter avaliado foi estimada em 37%, enquanto a acurácia de 
seleção fenotípica foi estimada em 60%. Considerando-se a seleção genômica, as acu-
rácias de seleção foram calculadas em 63% e 71% ao serem usados marcadores SNP ou 
silico-DArTs, respectivamente. Tais resultados se mantiveram para outras características 
importantes. Os valores genéticos genômicos puderam ser estimados em fases de mudas, 
com redução de pelo menos 5 anos (7 anos/ciclo com seleção genômica vs 12 anos/ciclo 
sem seleção genômica). 
-
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Embora a GWS tenha se mostrado uma estratégia excelente no melhoramento 
genético vegetal, ela contempla alguns desafios, tais como a escolha de um método ade-
quado para predição dos valores genéticos genômicos. Assim sendo, vários métodos têm 
sido propostos, os quais diferem entre si pelo tipo de suposição sobre o modelo genético 
associado ao caráter quantitativo, seja com valores reais ou valores simulados. Diversos 
estudos vêm abordando esses métodos, seja via modelo misto, com enfoque em RR-Blup 
e G-Blup (Bernardo; Yu, 2007; Endelman, 2011; Cavalcanti et al., 2012), com inferência 
bayesiana (Campos et al., 2009; Limón et al., 2012), seja via estudos que integram essas 
duas abordagens (Habier et al., 2007; Crossa et al., 2010; Silva et al., 2013; Azevedo et 
al., 2015). O método mais eficiente de predição genômica é aquele que reflete melhor a 
natureza biológica do caráter quantitativo sob análise, no que se refere a efeitos gênicos 
(Resende et al., 2008).
Seleção recorrente genômica: estratégia futura para o 
melhoramento de pinhão‑manso 
As fases iniciais do método de melhoramento intrapopulacional de pinhão-manso 
por meio de progênies de meios-irmãos já começaram no Brasil. Laviola et al. (2014) veri-
ficaram um ganho fenotípico médio de 63% para a produtividade de grãos com a seleção 
massal das dez melhores progênies da população C1, em comparação ao desempenho da 
população C0. No entanto, como é uma espécie perene, não domesticada e que possui 
desuniformidade na maturação dos frutos, são necessárias quatro avaliações em seu ciclo 
para avaliação acurada da produtividade de grãos (Teodoro et al., 2016). Assim, consi-
derando-se que a recombinação das famílias pode ser realizada simultaneamente com a 
quarta avaliação, são necessários no mínimo 5 anos para que se complete apenas um ciclo 
de seleção recorrente intrapopulacional.
Contudo, a utilização da GWS associada à seleção recorrente intrapopulacional 
pode aumentar a acurácia da seleção pela alteração nos quatro componentes envolvidos 
na expressão do ganho genético: 1) prática de maior intensidade de seleção por meio da 
avaliação de grande número de famílias; 2) maior acurácia de seleção em razão da alta 
precisão; 3) detecção de maior variância genética entre famílias, em função da genotipa-
gem com alta densidade de marcadores; 4) redução do intervalo de tempo necessário para 
completar cada ciclo seletivo por meio da seleção precoce (Resende et al., 2012b).
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Na seleção recorrente recíproca genômica, as populações segregantes seriam ge-
radas pela recombinação das melhores famílias e/ou indivíduos superiores por meio de 
delineamentos genéticos. Após sua obtenção, elas são semeadas em campo e, de cada 
planta em estádio juvenil, retira-se uma amostra foliar para extração de DNA. Em seguida, 
realiza-se a genotipagem com os marcadores identificados no processo de estimação e 
validação. As plantas são, então, classificadas em razão dos seus valores genéticos ge-
nômicos estimados (GEBV) pelos métodos de seleção genômica. Plantas consideradas 
superiores para a composição de híbridos interpopulacionais são identificadas antes do 
florescimento; e as demais, eliminadas.
Com isso, há coincidência entre as unidades e gerações de seleção e de recom-
binação em apenas um ciclo a campo. Além disso, a seleção é realizada no indivíduo 
(genitores femininos e masculinos selecionados), tornando o controle parental igual a 1, 
não havendo a necessidade de realização no ambiente ideal de avaliação ou cultivo. Desse 
modo, há aumento na acurácia de seleção, nos ganhos por unidade de tempo e, conse-
quentemente, na eficiência do processo de melhoramento.
Os métodos tradicionais de seleção recorrente em pinhão-manso utilizam apenas 
1/4 ou 1/2 da variação genética aditiva, quando se usam progênies de meios-irmãos ou 
irmãos germanos, respectivamente, demandando 5 anos para o término de apenas um ci-
clo de seleção. O uso da seleção recorrente intrapopulacional genômica pode maximizar o 
ganho genético por unidade de tempo, constituindo uma estratégia promissora para explo-
ração da maioria da fração genética aditiva presente em uma população e para obtenção 
de genótipos melhorados com menor tempo e recursos financeiros.
Recomendação de variedades 
Na fase final de um programa de melhoramento, especificamente na recomendação 
de cultivares, o conhecimento do componente da interação genótipo x ambiente (G x A) é 
essencial nesse processo, pois analisa a existência de desempenho diferencial de genó-
tipos em diferentes ambientes (Verissimo et al., 2012). De acordo com Eberhart e Russell 
(1966), a ocorrência da interação G x A é um processo natural que faz parte da evolução 
das espécies, e seus efeitos permitem o surgimento de genótipos estáveis e aptos a um 
ambiente específico, ou de desempenho geral, ou seja, aptos a vários ambientes. 
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Vencovsky e Barriga (1992) mencionam que não basta apenas detectar a presença 
de interações, deve-se também considerar a sua natureza. Segundo Pereira et al. (2010), 
a interação G x A pode ser observada em três situações: ausência de interação, interação 
simples e interação complexa. A observação de plantios comerciais de pinhão-manso em 
diferentes regiões edafoclimáticas tem evidenciado principalmente a ocorrência de inte-
ração do tipo complexa no desempenho das plantas nos ambientes. A interação do tipo 
complexa caracteriza-se pela inversão do ordenamento das plantas quanto ao desempenho 
em cada ambiente (Cruz et al., 2012).
Laviola et al. (2014) avaliaram o desempenho agronômico e o ganho genético pela 
seleção de famílias de meios-irmãos de pinhão-manso cultivados em três regiões do Brasil. 
Trata-se de um dos primeiros trabalhos a avaliar o desempenho agronômico de um grupo 
de genótipos selecionados de pinhão-manso, em diferentes condições ambientais, trazen-
do a primeira quantificação da interação G x A em pinhão-manso. Verificou-se que houve 
interação G x A significativa quanto à produção de grãos, a qual deve ser considerada na 
recomendação de genótipos de pinhão-manso para ambientes distintos. 
Estudos a respeito da interação G x A, apesar de serem de grande importância 
para o melhoramento, não fornecem informações sobre o desempenho de cada genótipo 
diante das variações ambientais. Para tal objetivo, realizam-se análises de adaptabilida-
de e estabilidade pelas quais se torna possível a identificação de genótipos de desem-
penho previsível, os quais sejam responsivos às variações ambientais, em condições 
específicas ou amplas, tornando a recomendação de cultivares o mais confiável possível 
(Cruz et al., 2012).
Nesse contexto, Rocha et al. (2016) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade de 
progênies de pinhão-manso e o progresso genético obtido com a seleção. Foram identifi-
cadas 8 progênies de adaptabilidade geral, 3 progênies de baixa adaptabilidade, 2 progê-
nies de adaptabilidade específica a ambientes favoráveis e 2 progênies de adaptabilidade 
específica a ambientes desfavoráveis, em diferentes regiões do Brasil. As estimativas de 
progresso genético indicaram eficiência da seleção massal, com ganhos de 28%, 76% e 
177%, nos municípios de Planaltina, DF, Nova Porteirinha, MG, e Pelotas, RS, respectiva-
mente. Purwati e Sudarmo (2015) também avaliaram a adaptabilidade dos genótipos de 
pinhão-manso para bioenergia. Os autores verificaram genótipos com ampla adaptabilida-
de nos três locais avaliados.
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De posse das informações quanto à adaptabilidade e estabilidade, é possível fazer 
uma recomendação de forma segura, uma vez que, além da busca por genótipos com exce-
lente potencial produtivo, espera-se que haja desempenho previsível em uma determinada 
região e/ou para uma amplitude maior de ambientes.
Considerações finais 
O pinhão-manso é uma das culturas mais promissoras para a produção de biodiesel 
por sua elevada produtividade de óleo e características físico-químicas que permitem uma 
fácil conversão em biocombustível líquido, que atenda aos padrões americanos e euro-
peus. No Brasil, ainda não existem variedades geneticamente melhoradas que garantam 
potencialidade, o que faz dessa espécie uma promessa para o plantio em larga escala. Uma 
das principais dificuldades encontradas pelos programas de melhoramento genético con-
duzidos no Brasil é a variabilidade genética estreita dos acessos brasileiros, o que sugere 
que a introdução de germoplasma é um método de melhoramento a ser considerado para 
a formação de populações-base para prática da seleção.
Este capítulo reportou os principais trabalhos que estão sendo conduzidos no Brasil 
sob a coordenação da Embrapa Agroenergia em parceria com a Embrapa Cerrados, os 
quais propuseram estratégias biométricas e biotecnológicas para auxiliar os processos de 
seleção de genótipos superiores de pinhão-manso. A integração entre a seleção genômica 
ampla e a seleção recorrente pode ser uma estratégia eficiente para os programas de 
melhoramento genético de pinhão-manso, pois maximiza o ganho genético por unidade 
de tempo.
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Na agricultura moderna, torna-se importante o desenvolvimento de cultivares que 
apresentem alto rendimento para o produto final, mas também que possuam outras carac-
terísticas que melhorem sua adaptação a diferentes regiões, valorizem o produto final e/
ou agreguem valor à cadeia. No caso do pinhão-manso, o cenário não é diferente. Embora 
os esforços por melhoramento da cultura sejam recentes, vem-se buscando aumentar a 
produção de grãos e, ao mesmo tempo, introduzir outras características de interesse, a 
exemplo da resistência a doenças (antracnose e oídio) e da ausência de toxidez (ésteres 
do forbol) nos grãos (Laviola et al., 2011). Nesse contexto, cabe destacar que o desenvol-
vimento de cultivares comerciais atóxicas, ou mesmo que apresentem baixa toxidez, pode 
contribuir para agregar valor à cadeia produtiva da espécie, uma vez que a torta poderá 
ser usada como fonte direta de proteína em rações de ruminantes e monogástricos, com 
maior valor agregado.
Os métodos de destoxificação desenvolvidos até o momento apresentam eficiên-
cias limitadas e/ou alto custo e/ou dificuldades de escalonamento, (Gonçalves et al., 2009; 
Mendonça; Laviola, 2009; Durães et al., 2011; Saetae; Suntornsuk, 2011; Xiao et al., 2011; 
Akinleye et al., 2012), o que dificulta sua aplicação em larga escala. Diante disso, o me-
lhoramento genético apresenta menor custo, além de ser uma estratégia segura para a 
produção de torta de pinhão-manso livre de ésteres de forbol, com alta qualidade, podendo 
ser usada na suplementação proteica de animais. Para tanto, são necessários alguns pas-
sos: 1) identificação de genótipos atóxicos; 2) determinação da herança da característica 
(a fim de subsidiar a definição das estratégias de melhoramento); 3) geração de progê-
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nies superiores provenientes do cruzamento entre genótipos superiores tóxicos e atóxicos; 
4) seleção e clonagem de genótipos não tóxicos superiores. 
Identificação de genótipos não tóxicos 
Genótipos atóxicos ou com baixos teores de ésteres de forbol já foram identificados 
em diferentes países (Durães et al., 2011). O centro de origem dos genótipos atóxicos pro-
vavelmente é o México, em que se observa ampla diversidade genética (Ovando-Medina 
et al., 2011; Pecina-Quintero et al., 2011). Em um estudo da caracterização de áreas agro-
climáticas de ocorrência de pinhão-manso no México, foi verificado que as variedades não 
tóxicas ocorrem em uma região específica do país, diferentemente dos genótipos tóxicos 
(Núñez-Colín; Goytia-Jiménez, 2009), cuja dispersão é grande. No México, as sementes 
de genótipos atóxicos presentes nas regiões de Totonacapan em Puebla e Veracruz são 
usadas tradicionalmente pelas comunidades locais, inclusive na alimentação humana. 
A existência de variabilidade genética para ausência de toxidez abre caminho para 
o melhoramento por técnicas convencionais com a exploração da característica em progra-
mas de melhoramento genético. No Brasil, genótipos atóxicos foram identificados no ban-
co de germoplasma de pinhão-manso da Embrapa, que apresenta atualmente mais de 200 
procedências de pinhão-manso de diferentes regiões do Brasil (Laviola et al., 2011). Em 
estudo de diversidade genética de 192 acessos do banco de germoplasma com marcado-
res moleculares, verificou-se que os quatro acessos atóxicos são os mais divergentes em 
relação aos demais acessos do banco de germoplasma, o que dá suporte à hipótese de que 
os genótipos atóxicos são originados de introduções mais recentes (Rosado et al., 2010).
Na Tabela 1, são apresentados os teores de ésteres de forbol de 11 acessos do 
banco de germoplasma, incluindo os acessos atóxicos. Além da concentração de éster de 
forbol, os acessos atóxicos também apresentam características morfológicas diferentes 
dos acessos tóxicos, como formato do limbo foliar e dos frutos (Figura 1), o que os dife-
renciam dos demais materiais genéticos. Porém, apesar de essas características serem de 
fácil reconhecimento e atualmente representarem marcador morfológico para os genótipos 
atóxicos, espera-se que, com os cruzamentos, as características morfológicas passem a 
não ser mais associadas à toxidez. 
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Tabela 1. Análise preliminar de 11 acessos de pinhão-manso quanto à concentração de éster de 
forbol nos grãos.












Nas avaliações agronômicas do banco de germoplasma tem-se verificado que os 
acessos atóxicos apresentam menor vigor que os genótipos tóxicos (Figura 2), além de 
serem susceptíveis a doenças que não são observadas em genótipos tóxicos (Laviola et 
al., 2011). A produção de grãos dos genótipos atóxicos também é inferior à de maior parte 
dos genótipos tóxicos. Na Tabela 2, observa-se que a produção de grãos dos genótipos 
atóxicos é inferior à média do banco de germoplasma aos 42 meses de idade. O menor 
vigor, a suscetibilidade a doenças e a menor produção indicam que os genótipos atóxicos 
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não devem ser usados diretamente para plantio comercial sem antes passar por ciclos de 
melhoramento que visem contornar os problemas relatados.
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Estratégias de melhoramento clássico visando ausência de 
toxidez 
Ao se estabelecerem as estratégias de melhoramento genético de pinhão-manso 
para ausência de toxidez nos grãos, é fundamental o conhecimento das bases da herança 
dos ésteres de forbol, ou seja, a forma como a ausência de ésteres de forbol é repassada 
de uma geração para outra. Dados atuais indicam que a toxidez, no que se refere à concen-
tração de ésteres de forbol, parece ser expressa qualitativamente, isto é, ou os genótipos 
são tóxicos ou apresentam concentrações não detectáveis de ésteres de forbol nos grãos. 
Desse modo, especula-se que o caráter possa ser regulado por um ou poucos genes. No 
que se refere ao melhoramento genético, esse cenário é obviamente interessante, pois 
Figura 2. Vigor vegetativo de genótipos atóxicos (A) comparado a genótipos tóxicos (B) no banco de 
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indica que a transferência do caráter de interesse (ausência de toxidez) de genótipos pouco 
produtivos para genótipos altamente produtivos pode ser efetuada com maior facilidade. 
Sujatha et al. (2005), no entanto, sugeriram que o caráter pode ter herança mater-
nal, isto é, o fenótipo da progênie é sempre herdado da mãe. Esse modo de herança ainda 
precisa ser comprovado, mas possíveis explicações são as seguintes: a) a ocorrência de 
apoximia (reprodução ocorre sem que haja fertilização); b) a existência de genes supres-
sos nos genomas plastídicos (cloroplasto e/ou mitocôndria), cujo produto inibe a via de 
biossíntese dos ésteres de forbol; c) o envolvimento de genes plastídicos na referida via de 
biossíntese e a ocorrência de uma mutação nesses(s) gene(s). A fim de corroborar essa 
hipótese (herança materna), cruzamentos recíprocos envolvendo genótipos tóxicos e não 
tóxicos do banco ativo de germoplasma da Embrapa foram realizados e avaliados. 
Os resultados deste trabalho demonstram que a concentração de ésteres de forbol 
em cruzamentos que tiveram o genótipo atóxico como genitor masculino (1,95 mg g-1) 
quase não difere da concentração de ésteres de forbol em cruzamentos que tiveram o ge-
nótipo não tóxico como genitor feminino (2,05 mg g-1) (Figura 3). Desse modo, parece ser 
improvável que a característica apresente herança materna. A fim de elucidar o modo de 
herança, novos cruzamentos entre genótipos atóxicos e genótipos tóxicos foram realizados 
Figura 3. Concentração de ésteres de forbol nos grãos em cruzamentos recíprocos (F1s) de genóti-
pos tóxicos e atóxicos.
Média: 1,95 mg/g




















































Pinhão‑manso: pesquisas, conhecimentos e práticas 57
em esquema dialélico que permite a avaliação de todas as combinações e dos recíprocos. 
Além disso, retrocruzamentos dos F1s gerados entre as combinações de genitores mascu-
linos e femininos podem ser usados para confirmar a herança. 
A expectativa é que o caráter tenha controle genético simples, como, por exemplo, 
recessividade de um gene. Essa hipótese fundamenta-se no fato de os genótipos natural-
mente não tóxicos ocorrerem em apenas uma região mexicana. Isso indica que provavel-
mente tenha ocorrido uma mutação pontual (ou poucas mutações) em genes envolvidos 
na rota biossintética dos ésteres de forbol. No entanto, ainda não se pode descartar a pos-
sibilidade de a herança ocorrer por meio de outros mecanismos, a exemplo da oligogenia 
e da poligenia. 
Uma vez identificado o modelo de herança, podem ser definidas estratégias de me-
lhoramento que busquem simultaneamente a obtenção de genótipos superiores no que se 
refere à produção de grãos/óleo e não toxidez. A título de exemplo, na Figura 4 verifica-se 
um possível plano de cruzamento considerando-se um modelo de herança simples, em 
Figura 4. Estratégia de melhoramento genético para ausência de toxidez (herança simples e recessi-
va) baseada em seleção recorrente intrapopulacional.
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que a ausência de toxidez seja devida a alelos recessivos. O esquema proposto, além de 
buscar a recuperação do caráter ausência de toxidez, visa, nas primeiras gerações, à re-
cuperação de 2/3 dos alelos favoráveis dos genótipos tóxicos, a capitalização da heterose 
entre genótipos tóxicos e atóxicos e também entre genótipos tóxicos. Com a fixação do 
caráter ausência de toxidez na população sintética, a partir da segunda geração, pode-se 
seguir o esquema de seleção recorrente intrapopulacional, com foco apenas no aumento 
de produtividade de grãos e/ou óleo. 
Estratégias de melhoramento genômico aplicadas ao 
desenvolvimento de genótipos superiores atóxicos 
Além dos métodos tradicionais de melhoramento anteriormente descritos, o me-
lhoramento de pinhão-manso visando à ausência de toxidez nos grãos pode se benefi-
ciar da aplicação de estratégias baseadas em ferramentas genômicas, por exemplo o uso 
de marcadores moleculares em esquemas de seleção assistida por marcadores (SAM) 
(Grattapaglia; Kirst, 2008) e seleção genômica (Grattapaglia; Resende, 2011). Tendo em 
vista que baterias robustas de marcadores estão em desenvolvimento para pinhão-manso 
(Silva-Junior et al., 2011), poder-se-ia fazer uso das populações de melhoramento para 
mapear locos de características quantitativas (QTLs) para toxidez e eventualmente de-
senvolver kits diagnósticos que serviriam para triagem rápida de genótipos não tóxicos 
em qualquer grupo/conjunto de plantas. Nesse caso, as progênies devem ser grandes 
(i.e. > 200 indivíduos cada), genotipadas com os marcadores em desenvolvimento e feno-
tipadas para ausência de toxidez. O desenvolvimento de marcadores em forte desequilíbrio 
de ligação com os QTLs responsáveis pela determinação da toxidez seria extremamente útil 
para novos ciclos de seleção e outros programas de melhoramento genético da espécie.
Embora essa estratégia tenha o potencial de dar maior dinamismo ao programa de 
melhoramento de pinhão-manso, há que se considerar que as plantas não tóxicas superio-
res deverão ser intercruzadas entre si para gerar uma população sintética que servirá como 
base (Figura 4). Dado o notório baixo vigor de plantas não tóxicas, uma etapa inicial de se-
leção deverá ser realizada nas progênies resultantes. Para que essa seleção seja realizada, 
as plantas devem ser avaliadas quando adultas e por, no mínimo, três anos consecutivos 
(Laviola et al., 2012). 
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Após a recombinação dos genótipos não tóxicos superiores, a seleção em popula-
ção sintética deverá seguir essas mesmas etapas, ou seja, somente após 6-8 anos plantas 
superiores poderão ser selecionadas e clonadas para posterior avaliação em testes clonais 
(que também deve ser avaliado por um período de 6-8 anos). A fim de encurtar os ciclos 
de melhoramento e de seleção/liberação de clones superiores, algumas estratégias po-
dem ser adotadas, por exemplo o uso de seleção genômica (Figura 5). Essa metodologia 
permite que genótipos superiores sejam selecionados em fase ultraprecoce, eliminando 
assim a necessidade de avaliar os testes de progênies por 6-8 anos. De posse dos modelos 
preditivos acurados e validados, a seleção dos melhores genótipos não tóxicos (que serão 
intercruzados para formar a população sintética) poderá ser feita com base nos dados 
genômicos com plantas em fase de mudas, encurtando sensivelmente o ciclo de melho-
ramento. Nos ciclos seguintes, baseados na população sintética, os modelos de seleção 
Figura 5. Esquema proposto para estimação e validação de modelos preditivos de seleção genômi-
ca. As populações de estimação e validação seriam compostas por uma amostra representativa da 
população, sob melhoramento de tamanho efetivo entre (Ne) 20-60. Essas populações devem ser 
selecionadas quando do intercruzamento entre genótipos tóxicos e não tóxicos; genotipadas com 
marcadores moleculares em densidade condizente com o nível de desequilíbrio de ligação da popu-
lação; e fenotipadas para todas as características de interesse (inclusive ausência de toxidez) para 
que modelos preditivos do valor genético genômico dos indivíduos sejam elaborados e validados.
Ilustração: Marcio Resende
-
60 Melhoramento genético para desenvolvimento de cultivares atóxicas de alto desempenho
genômica devem permanecer acurados, uma vez que essa população descende daquela 
em que os modelos foram estimados/validados. 
Conclusões e perspectivas 
O pinhão-manso é uma oleaginosa que apresenta potencial para produção de bio-
combustíveis, porém ainda está em fase de domesticação. Entre os desafios para viabilizar 
o cultivo comercial do pinhão-manso, está o aproveitamento econômico da torta, já que 
permite agregar valor à cadeia de produção e equacionar custos.
O melhoramento genético apresenta o menor custo, além de ser uma estratégia 
segura para a produção de torta de pinhão-manso livre de ésteres de forbol, com alta qua-
lidade, podendo ser usada na suplementação proteica de monogástricos e/ou ruminantes. 
Porém, essa não deve ser a única estratégia a ser buscada no momento, tendo em vista 
que os acessos atóxicos apresentam baixo vigor, o que irá demandar tempo para seleção 
de materiais genéticos de alta produtividade e livre de ésteres de forbol nos grãos.
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Introdução 
O Brasil tem se destacado no cenário internacional pelo seu pioneirismo no desen-
volvimento de pesquisas sobre o biodiesel, incluindo a prospecção de espécies com po-
tencial para produção de óleo vegetal. Por meio do Programa Nacional de Produção e Uso 
do Biodiesel (PNPB), criado em 2004, o governo tem incentivado pesquisas com “plantas 
oleaginosas alternativas”, entre elas o pinhão-manso (Jatropha curcas L.). 
Além do incentivo à pesquisa, foi criada uma grande expectativa que resultou no 
plantio de pinhão-manso em algumas regiões sem a devida tecnologia para produção vali-
dada. A baixa produtividade dos materiais cultivados e a inexistência de uma cadeia pro-
dutiva foram os fatores que mais contribuíram para o insucesso desses plantios, que foram 
sendo reduzidos com o passar dos anos.
A partir da execução do projeto BRJatropha, financiado pela Finep, e do projeto De-
senvolvimento de Tecnologia para a Produção Agrícola Energética no Estado de Rondônia, 
financiado pelo CNPq, a Embrapa Rondônia contribuiu para o avanço no conhecimento do 
pinhão-manso, que será apresentado a seguir na forma de tópicos que abordam conheci-
mentos básicos e aplicados da cultura. 
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Apesar da geração de conhecimento ocorrida nos últimos anos, muitos desafios 
ainda precisam ser superados para aumentar a sustentabilidade econômica, social e am-
biental desse cultivo. O aumento da produtividade por área, a seleção de materiais não 
tóxicos e o manejo mais apropriado do plantio, considerando-se a desuniformidade de 
produção e a incidência de pragas e doenças, são desafios atuais que direcionam as pes-
quisas contemporâneas com essa oleaginosa. 
Por ser tratar de uma oleaginosa perene, ou seja, uma espécie com potencial para 
produção de óleo vegetal por longo período, a velocidade com que a pesquisa gera seus 
resultados é impactada pelo seu longo ciclo de vida. Atualmente estão sendo avaliadas 
em campo plantas provenientes do primeiro ciclo de seleção do pinhão-manso com as 
melhores práticas de manejo testadas nesses últimos anos. A seguir serão apresentados 
resultados obtidos para a região Norte do País, no que se refere aos seguintes fatores: 
produção de mudas, critérios de seleção de materiais, desempenho produtivo e progresso 
genético com a seleção de plantas. 
Produção de mudas 
Assim como a fenologia, o domínio da produção de mudas é um conhecimento 
básico e fundamental para instalação de novos plantios. O plantio do pinhão-manso pode 
ser realizado pelo semeio direto no campo ou por meio de mudas formadas a partir de 
sementes ou estacas enraizadas. O plantio de mudas é a prática que proporciona melhores 
condições para o crescimento inicial das plantas. O tamanho do recipiente é determinante 
para a qualidade das mudas, o que, por sua vez, impacta diretamente a sobrevivência, 
homogeneidade e produtividade do plantio. 
A avaliação da relação de custo-benefício para a produção de mudas consiste em 
determinar o recipiente de volume mínimo ideal que não limite o crescimento das plantas 
durante o tempo em que essas permanecerem em viveiro. Visando quantificar o efeito 
dos diferentes volumes de recipiente, foram conduzidos experimentos considerando-se 
o desenvolvimento das mudas de pinhão-manso (Jatropha curcas) em viveiro e seu cres-
cimento em campo. A produção de mudas foi realizada no viveiro da Embrapa Rondônia, 
Porto Velho, RO, no período de fevereiro a maio de 2008, com delineamento inteiramente 
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casualizado com 6 tratamentos e 4 repetições de 25 plantas (Figura 1). Na montagem do 
experimento, as mudas foram dispostas em parcelas quadradas, e as bordaduras foram 
descartadas na avaliação. Os tratamentos consistiram em seis recipientes disponíveis no 
comércio local, com dimensões e volumes de substrato diferenciados (Tabela 1).
Tabela 1. Dimensões e volumes dos recipientes utilizados na produção de mudas de pinhão-manso.
Recipientes Altura (cm) Diâmetro (cm) Volume (dm3)
I 15 6 0,40
II 20 10 1,60
III 22 10 1,70
IV 20 11 1,90
V 22 11 2,10
VI 22 15 3,90
O substrato para enchimento das sacolas de polietileno foi preparado conforme 
recomendações de (Gomes; Paiva, 2004). Aos 30 dias após a emergência, foram avaliados 
os seguintes aspectos: o comprimento de raízes, a massa da parte aérea e o diâmetro 
caulinar das plântulas normais. Os resultados médios foram expressos em centímetros 
(Figura 1). Em seguida, realizou-se a separação das raízes e partes aéreas, as quais foram 
submetidas à secagem em estufa a 80 °C, por 24 horas, para obtenção dos dados médios, 
em gramas, das massas de matéria seca de ambas as partes (Nakagawa, 1999).
As avaliações foram realizadas por meio da análise de variância, teste de agru-
pamento de média de Scott Knott e ajuste do modelo de regressão para a produção de 
matéria seca total em função do volume do recipiente. Foram apresentados os coeficientes 
de regressão linear significativos a 5% de probabilidade.
Após a avaliação das mudas em viveiro, foram selecionadas plantas dos recipien-
tes com os volumes de 0,4 dm3, 2,1 dm3 e 3,9 dm3 para plantio. Aos 35 dias após a se-
meadura, as mudas foram plantadas em covas abertas manualmente, no espaçamento de 
2,0 m x 3,0 m, com dimensões de 20 cm x 20 cm x 20 cm, e preenchidas com uma mistura 
de 200 g de superfosfato triplo, 50 g de FTE e 50 g de cloreto de potássio. 
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O delineamento estatístico utilizado para avaliação de campo foi o de blocos casu-
alizados com três repetições e seis plantas por parcela, para quantificação do crescimento 
em campo das mudas produzidas em três recipientes de diferentes volumes: 0,4 dm3, 
2,1 dm3 e 3,9 dm3. As plantas foram avaliadas no sexto mês após o plantio quanto aos 
seguintes fatores: sobrevivência, altura e diâmetro do colo. Os principais tratos culturais 
realizados durante o período foram o combate das formigas cortadeiras e as capinas. 
Os volumes dos substratos avaliados resultaram em diferenças significativas pelo 
teste F a 1% de probabilidade para todas as características de crescimento avaliadas (Ta-
bela 2). Os valores dos coeficientes de variação são compatíveis com a condução do expe-
rimento e indicam boa precisão experimental. 
Figura 1.  Montagem e avaliação do experimento realizado no período de fevereiro a maio de 2008. 
Montagem do experimento no viveiro do campo experimental da Embrapa Rondônia (A e B) e  detalhe 
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Tabela 2. Análise de variância (ANOVA) para o diâmetro do coleto (DC), altura (ALT), comprimento de 
raiz (CR), matéria verde da parte aérea (MVPA), matéria verde da raiz (MVR), matéria seca da parte 
















Recipientes 5 4,11** 11,31** 14,34** 38,90** 7,39** 7,30** 2,91* 7,10**
Resíduo 18
Total 23        
Média Geral 0,72 21,21 19,06 158,11 27,74 32,16 6,22 38,38
CV%  10,53 7,50 9,21 10,54 13,36 16,52 9,89 14,84
(1)GL = graus de liberdade. 
*Significativo a 5% de probabilidade. **Significativo a 1% de probabilidade.
O recipiente VI foi o que apresentou as maiores médias para todas as caracterís-
ticas avaliadas diferindo significativamente dos demais para a produção de matéria seca 
total (Tabela 3). O efeito no crescimento das mudas pode ser constatado pelo incremento 
observado com a utilização do maior recipiente em relação ao menor: 19,67 g para massa 
da matéria seca total, 18,75 g para massa seca da parte aérea e 1,20 g para massa seca da 
raiz (Tabela 3). Resultados semelhantes foram obtidos por Severino et al. (2007). 
O diâmetro do coleto foi a característica menos influenciada pelo volume do reci-
piente, sendo por esse motivo a menos indicada para inferir sobre o vigor das mudas aos 
30 dias de desenvolvimento em viveiro. Os parâmetros de crescimento da parte aérea – 
altura (ALT) e massa seca da parte aérea (MSPA) – indicam que os recipientes V e VI foram 
os menos limitantes ao crescimento em comparação aos demais (Tabela 3). O comprimen-
to da raiz (CR) e a massa seca da raiz (MSR) indicaram que os recipientes IV, V e VI não 
limitaram o crescimento da raiz, tendo sido observado um incremento linear na produção 
de biomassa com o aumento do volume do recipiente.
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Tabela 3. Comparação de médias de tratamentos pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade das 
seguintes características: diâmetro do coleto (DC), altura (ALT), comprimento de raiz (CR), matéria 
verde da parte aérea (MVPA), matéria verde da raiz (MVR), matéria seca da parte aérea (MSPA), 


















I 0,40 0,60b 18,90b 13,88c 99,43c 21,48b 26,00c 5,73b 31,73c
II 1,60 0,68b 19,60b 17,68b 127,08b 26,48b 27,40c 5,83b 33,23c
III 1,70 0,73a 19,93b 17,30b 131,18b 24,10b 27,20c 5,94b 33,14c
IV 1,90 0,75a 19,60b 21,85a 146,60b 26,93b 31,75c 6,40a 38,15c
V 2,10 0,80a 24,00a 22,38a 217,93a 34,275a 35,90b 6,67a 42,57b
VI 3,90 0,80a 25,22a 21,28a 226,48a 33,175a 44,75a 6,92a 51,67a
a, b, c: médias seguidas pelas mesmas letras na vertical não diferem entre si.
Neves et al. (2005) demonstraram que o uso de recipientes com tamanhos ina-
dequados pode resultar em deformações radiculares e em desuniformidade, implicando 
atraso no crescimento das plantas no campo. Recipientes de 20 cm e 22 cm de altura 
mostraram-se adequados para acondicionar as raízes das mudas de pinhão-manso pelo 
período de 30 dias após a emergência (Tabela 3). 
Associada às avaliações de qualidade de mudas no viveiro, a avaliação de cresci-
mento em campo, após 6 meses de plantio, permitiu quantificar os efeitos permanentes no 
desenvolvimento individual das plantas. O crescimento em campo indicou que as mudas 
produzidas nos recipientes de 2 L e de 4 L de volume apresentaram melhores condições de 
crescimento do que no menor recipiente (Tabela 4). O crescimento em campo das mudas 
produzidas em recipientes com volume próximo a 2 L de substrato foi equivalente ao cres-
cimento de mudas produzidas em volume maior.
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Tabela 4. Médias dos diâmetros do coleto (DC) e da altura (ALT) das mudas produzidas nos recipien-
tes com os volumes de 0,4 dm3, 2,10 dm3 e 2,10 dm3  aos 6 meses após o plantio. 





Recipiente I 0,40 34,86b 66,75b
Recipiente V 2,10 42,29a 91,08a
Recipiente VI 3,90 45,24a 101,21a
F 135,08** 41,02**
CV 11,84 18,41
Média geral 40,79 86,35
**: significativo a 1% de probabilidade
a, b: médias seguidas pelas mesmas letras na vertical não diferem entre si
F: teste F da análise de variância
CV: coeficiente de variação
A opção pelo volume de recipiente mais apropriado têm impacto de ordem técnica 
e econômica, devendo proporcionar a melhor qualidade de muda pelo menor custo de pro-
dução possível. O crescimento semelhante das mudas produzidas nos recipiente de 2 L e 
de 4 L indica que o recipiente de 2 L de volume pode ser utilizado para a produção de mudas 
de pinhão-manso, por resultar em menor custo. 
Critério de seleção de plantas
Pelo fato de o pinhão-manso ainda ser considerado uma espécie em domesticação, 
não existem variedades comerciais para plantio. Assim, o estabelecimento dos critérios 
mais apropriados para a seleção de plantas é importante para o melhoramento dessa ole-
aginosa (Rao et al., 2009). A definição dos critérios para seleção subsidia a caracterização 
das plantas mais adequadas para plantio assim como a quantificação do progresso gené-
tico com a prática da seleção.
A análise de trilha, proposta originalmente por Wright (1934), permite desdobrar 
os coeficientes de correlação em seus efeitos diretos e indiretos sobre uma caracterís-
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tica principal e sua utilização depende da elaboração de um diagrama de causa e efeito, 
que representa a relação dos caracteres sobre uma característica principal (Cruz et al., 
2004). O óleo vegetal é a principal matéria-prima desse cultivo. O volume de óleo produ-
zido pela planta depende da expressão de características produtivas e vegetativas em 
um determinado ambiente.
Excetuando-se questões analíticas do processo de extração do óleo, seja pela pren-
sagem seja pelo uso de solventes, o rendimento depende essencialmente do teor de óleo 
e do volume da matéria-prima utilizado na extração. Já em campo, o rendimento de óleo 
depende da associação conjunta de características vegetativas e produtivas que influen-
ciam seu potencial produtivo. 
As características vegetativas do pinhão-manso diferenciam-se principalmente em 
relação aos seguintes aspectos: número de ramos, projeção da copa, altura e volume de 
copa por árvore. Entre as características de qualidade da matéria-prima, destacam-se o 
peso de grãos, o peso de amêndoas, o peso de casca e o teor de óleo nos grãos. Visando 
quantificar os efeitos diretos e indiretos de características vegetativas e de qualidade da 
matéria-prima sobre o rendimento de óleo, foram caracterizadas 236 plantas selecionadas 
ao acaso dentro de uma população de pinhão-manso com 38 meses de cultivo, em plantio 
localizado no município de Ariquemes, RO (latitude 9° 55’ 24.50 S; longitude 63° 7’ 15.58 O 
e 142 m de altitude). 
O clima da região é tropical do tipo Aw, quente e úmido, com período seco bem 
definido e ocorrência de deficit hídrico nos meses de junho, julho, agosto e setembro. A 
temperatura média anual é de 25 °C, precipitação média anual de 2.354 mm e evapotrans-
piração média anual de 851 mm (Normais..., 1992). O solo da área experimental é um 
Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico, de textura muito argilosa. O espaçamento adotado 
no cultivo foi de 2 m x 3 m, e o plantio foi efetuado em covas com mudas de 1 mês de 
crescimento em viveiro, formadas em sacolas plásticas de 2 L. Os tratos culturais, descri-
tos em detalhe por Spinelli et al. (2010), basearam-se nas recomendações de Dias et al. 
(2007a), com adaptações. 
Antes da colheita, aos 38 meses de cultivo, os seguintes caracteres vegeta-
tivos foram medidos: altura de plantas (m por árvore), número de ramos secundá-
rios, número de ramos terciários, projeção da copa no sentido do maior espaçamento 
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(m por árvore), projeção da copa no sentido do menor espaçamento (m por árvore) e 
volume de copa (m3 por árvore). O volume de copa foi estimado pela aproximação do 













copaV  = volume de copa (m3); 
h  = 3,14159; 
D1 = projeção da copa no maior espaçamento (m); 
D2 = projeção da copa no menor espaçamento (m); 
h : altura (m).
Na ocasião da colheita, foram avaliadas individualmente as seguintes característi-
cas: produtividade de grãos (kg por árvore), peso de casca (g por grão), peso de amêndoas 
(g por grão), teor de óleo (%) e rendimento de óleo por árvore (mL por árvore) (Figura 2). 
As características de qualidade foram avaliadas no Laboratório de Extração de Óle-
os da Universidade Federal de Rondônia (Unir), em Porto Velho, RO. Os procedimentos 
de extração de óleo foram realizados com o trituramento das sementes inteiras e dos 
albúmenes, separadamente, com quantificação gravimétrica. Ambos foram caracterizados 
segundo normas do Instituto Adolf Lutz (Zenebon et al., 2008) que compreendem umidade 
e cinzas.  
As estimativas da correlação fenotípica entre as características foram calculadas 
pelos valores do quadrado médio esperado (QME) obtidos na análise de variância, e a sua 
significância foi avaliada por meio do teste t com n-2 graus de liberdade, sendo n o número 
de genótipos avaliados Cruz et al. (2004). Foi interpretado o grau de multicolinearidade da 
matriz singular X’X com base no número de condição (NC), de acordo com classificação 
proposta por Montgomery e Peck (1981). 
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As estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variáveis explicativas sobre a 
variável principal foram obtidas conforme descrito por Cruz et al. (2004). As relações entre 
os componentes de produção foram interpretadas de acordo com um diagrama causal 
que contempla componentes primários e secundários de produção considerando a relação 
lógica, aditiva entre as variáveis (Figura 3). 
Figura 2. Principais características da planta 
associadas à produção de óleo. Rendimento 
de óleo (A), produtividade de grãos (B), peso 
de amêndoa (C), peso de casca (D) e carac-
terísticas vegetativas (E): D1 = diâmetro 1; 
D2 = diâmetro 2; h = altura; RP = ramos 
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O NC indicou a ocorrência de multicolinearidade severa no conjunto inicial de carac-
terísticas (NC = 5.022). O descarte das características “peso de óleo nos grãos” e “peso 
de grãos” resultou na redução do número condição (NC = 96), que, segundo Montgomery 
e Peck (1981), não indica problemas para a análise de trilha. 
No diagrama causal, as setas que partem do rendimento do óleo indicam os com-
ponentes primários, definidos pelo teor de óleo, pela produtividade de grãos e pelo volu-
me de copa. As setas que se inter-relacionam (Figura 3) representam a relação entre os 
componentes secundários: peso da amêndoa, peso da casca, altura, projeção da copa no 
sentido de menor espaçamento, projeção da copa e número de ramos. 
Observou-se que os componentes de produção influenciaram, de maneira direta 
ou indireta, o produto principal do cultivo (Tabela 5). A produtividade de grãos e o peso de 
amêndoas apresentaram efeito direto e positivo sobre a característica principal. A soma 
dos efeitos diretos e indiretos da produtividade de grãos foi superior à soma dos efeitos das 
outras características, seguido pelo teor de óleo e pelo volume de copa (Tabela 5).  
Figura 3. Diagrama ilustrativo que representa nas setas unidirecionais os efeitos diretos de três vari-
áveis explicativas sobre a variável principal – rendimento de óleo. As setas bidirecionais representam 
os efeitos indiretos quantificados pelos coeficientes de correlação fenotípica. 
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A magnitude do efeito direto da produtividade de grãos sobre o rendimento de óleo 
mostrou que a produção de grãos é a característica mais importante para a seleção de 
plantas de maior rendimento de óleo. O valor observado do coeficiente de determinação 
indica que a maior parte da variabilidade da característica principal do cultivo foi explicada 
pela variação das características primárias do diagrama, indicando eficiência na decom-
posição das relações de causa e efeito dos componentes de produção dessa oleaginosa.  
Dos três componentes primários de produção, o volume de copa apresentou o 
menor efeito direto sobre o rendimento de óleo. Caracteres com valores de correlação 
considerados elevados (acima de 0,7), mas com baixo efeito direto, indicam que a seleção 
truncada na característica auxiliar pode não proporcionar ganhos satisfatórios na caracte-
rística principal, no caso o rendimento de óleo (Resende, 2002). Nesses casos devem-se 
utilizar índices de seleção, considerando-se os caracteres de efeito indiretos significativos. 
Apesar do pequeno efeito direto sobre o rendimento de óleo, o volume de copa 
foi a característica mais importante para a produtividade de grãos (Tabela 6). Em geral, a 
arquitetura de copa é considerada uma característica importante para o cultivo do pinhão-
-manso, e trabalhos vêm sendo realizados com o objetivo de descrever práticas de poda 
mais apropriadas para esse cultivo. No entanto, poucos trabalhos avaliaram a diferença 
entre a arquitetura das plantas, considerando-se conjuntamente a relação entre a projeção 
e a altura da copa. 
Tabela 5. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos componentes primários “produtividade”, 










0,923 -0,006 -0,002 0,915
Teor de óleo 0,176 -0,035 0,001 0,142
Volume de copa -0,005 0,429 -0,021 0,403
R2 0,9048
Efeito residual 0,0724
R2 = coeficiente de determinação.
80 Produção de mudas e aspectos gerais do melhoramento genético de pinhão-manso 
na região Norte do Brasil
Tabela 6. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das características secundárias (altura, projeção 
da copa no sentido do menor espaçamento, projeção da copa no sentido do maior espaçamento, 
número de ramos, peso de casca, peso de amêndoas) sobre as características primárias (produtivi-










Altura 0,059 -0,074 0,218 0,091 -0,001 -0,007 0,286
P1 -0,142 0,031 0,2552 0,102 0,008 -0,003 0,252
P2 0,353 0,033 -0,102 0,107 -0,001 -0,006 0,384
Ramos 0,211 0,025 -0,068 0,178 -0,014 -0,012 0,320
Peso de casca 0,162 -0,001 -0,007 -0,001 -0,019 0,080 0,214
Peso de 
amêndoas




Altura 0,094 -0,096 0,682 -0,116 0,003 -0,04 -0,087
P1 -0,082 0,0493 0,0866 -0,129 -0,023 -0,079 -0,178
P2 0,121 0,0533 -0,135 0,001 -0,0364 0,004
Ramos -0,268 0,041 -0,088 0,061 0,043 -0,076 -0,287
Peso de casca -0,480 -0,001 -0,009 -0,001 0,238 0,496 0,243
Peso de 
amêndoas














Altura -0,082 0,2132 0,3488 0,0221 -0,001 0,004 0,505
P1 0,405 -0,043 0,443 0,025 0,004 0,002 0,836
P2 0,614 -0,047 0,2927 0,0258 -0,001 0,004 0,889
Ramos 0,051 -0,036 0,195 0,3101 -0,008 0,007 0,519
Peso de casca 0,091 0,0191 -0,001 -0,005 0,001 -0,047 0,058
Peso de 
amêndoas
-0,057 0,006 -0,012 -0,038 -0,007 0,075 -0,033
R2 0,877
Efeito residual 0,351
R2 = coeficiente de determinação; P1 = projeção da copa no menor espaçamento; P2 = projeção da copa no maior espaçamento.
A avaliação do volume de copa permitiu quantificar o crescimento das plantas ten-
do em vista a variabilidade observada em campo e o efeito da compensação de cresci-
mento da árvore, uma vez que foram observadas árvores altas de copas estreitas e árvores 
baixas de copas mais largas. O volume de copa apresentou efeito direto superior ao dos 
seus componentes individuais sobre a produtividade de grãos, mostrando-se mais impor-
tante do que a altura e a projeção da copa para seleção de plantas. 
Em relação aos efeitos dos componentes secundários sobre os primários, obser-
vou-se que estes últimos explicam com bom ajuste a variação do volume de copa e com 
menor ajuste o teor de óleo e a produtividade de grãos. A projeção da copa no sentido do 
maior espaçamento apresentou o maior efeito direto tanto para volume de copa quanto 
para a produtividade de grãos, comparado com a projeção da copa no sentido do menor 
espaçamento (Tabela 6). A utilização do espaçamento desigual entre linhas (3 m x 2 m) 
resultou no maior desenvolvimento de ramos e crescimento desigual da copa no sentido 
do maior espaçamento.
Tabela 6. Continuação.
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Uma das estratégias que vem sendo considerada para reduzir os custos de colheita 
do pinhão-manso é o aumento da produtividade por árvore. A limitação no crescimento da 
planta provocada pelo menor espaçamento do plantio indica que práticas de manejo que 
objetivam o aumento da produtividade por árvore em plantios com três ou mais anos de 
cultivo devem considerar a utilização de espaçamentos mais amplos, visando ao maior 
desenvolvimento da copa da árvore. 
Entre os componentes secundários, o peso de casca e o peso de amêndoas apre-
sentaram associação com o componente primário teor de óleo (Tabela 6). De maneira geral, 
observou-se que os caracteres vegetativos não apresentaram associação com esse com-
ponente. No entanto, a variabilidade dessas características deve ser mantida na seleção 
dos materiais mais produtivos para permitir ganhos em novos ciclos de seleção (Tabela 7). 
Tabela 7. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das características secundárias (altura, projeção 
da copa no sentido do menor espaçamento, projeção da copa no sentido do maior espaçamento, nú-











Altura 0,08 -0,086 0,201 0,0746 -0,0001 -0,013 0,256
P1 -0,064 0,042 0,156 0,083 0,004 -0,006 0,215
P2 0,353 0,045 -0,012 0,087 -0,001 -0,012 0,354
Ramos 0,172 0,035 -0,079 0,1787 -0,008 -0,024 0,275
Peso de casca 0,092 -0,001 -0,007 -0,007 -0,015 0,15668 0,149
Peso de 
amêndoas
0,189 -0,005 0,0049 -0,022 -0,022 0,0765 0,222
R2 0,32
Efeito residual 0,78
R2 = coeficiente de determinação; P1 = projeção da copa no menor espaçamento; P2 = projeção da copa no maior espaçamento.
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A quantificação da resposta correlacionada com a prática da seleção é um dos 
principais benefícios do estudo da associação de características produtivas, permitindo 
utilizar as estimativas dos efeitos diretos e indiretos na confecção de índice de seleção 
para obtenção de ganhos em rendimento de óleo, pelo aumento da produtividade, do volu-
me de copa e mantendo a variabilidade genética para teor de óleo.
A partir desses resultados, foi possível observar que a seleção de plantas mais 
produtivas e a utilização de práticas de manejo que favoreçam maior desenvolvimento da 
copa são importantes para alcançar maiores rendimentos de óleo. Observou-se também 
que a seleção de plantas deve considerar, além da maior relevância dessas características 
na atribuição de pesos, a manutenção da variabilidade das características de qualidade, 
tais como o teor de óleo na semente, visando subsidiar a obtenção de ganhos futuros.
Desempenho produtivo 
A baixa produção de grãos e a desuniformidade na maturação dos frutos de pi-
nhão-manso limitam a viabilidade desse cultivo. A decomposição dos componentes de 
produção dessa oleaginosa mostrou que mais de 90% do rendimento de óleo depende da 
produtividade de grãos. Da expectativa inicial de produção de grãos de 4 t ha-1 ou mais, 
produções inferiores a 2 t ha-1 estão sendo observadas em diferentes condições edafo-
climáticas, em razão de limitações hídricas, ataques de pragas e doenças e, sobretudo, 
inexistência de cultivares melhorados. 
Apesar da baixa diversidade genética molecular quantificada em acessos da Ín-
dia (Basha et al., 2009) e do Brasil (Rosado et al., 2010), fontes de variabilidade para 
resistência ao oídio, para ausência de toxidez nas sementes e para a proporção de flores 
masculinas e femininas têm sido relatadas e caracterizadas em campo (Juhász et al., 2009; 
Laviola et al., 2010). Outros trabalhos têm confirmado uma expressiva faixa de variação na 
produção de grãos dessa oleaginosa, entre 0,2 kg a 2 kg por planta (Francis et al., 2005; 
Jongschaap et al., 2009). 
A caracterização dos acessos de maior produção de grãos tem sido objeto de vá-
rios trabalhos de pesquisa. Drumond et al. (2010) caracterizaram acessos responsivos à 
melhoria ambiental que produziram, aos 12 meses de plantio, 2,12 kg por planta de grãos 
em sistema irrigado. Por sua vez, em condições de Cerrado e sem irrigação, Laviola et 
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al. (2010) observaram variação na produção de grãos entre 0 kg a 0,18 kg por planta no 
primeiro ano de avaliação de 110 acessos. Com base nos parâmetros genéticos, Laviola 
et al. (2012) concluíram sobre a necessidade de avaliações do rendimento de grãos em 
indivíduos com idade superior a 12 meses para a seleção de genótipos superiores.
Rao et al. (2009) observaram valores de correlação positiva entre a produtividade 
e a altura da planta e entre o número de ramos e a proporção de flores masculinas e fe-
mininas. O número de ramos foi a característica que apresentou maior associação com 
a produção de grãos em acessos no 3º ano de plantio. Por sua vez, Freitas et al. (2011) 
também descreveram associações entre a altura, o diâmetro da copa e o número de ramos 
das plantas.
Com o objetivo de quantificar o desempenho produtivo e sua estabilidade, foi ava-
liada a produção de grãos em população estruturada em família de meias-irmãs, no 1º, 2º e 
3º ano de cultivo. O experimento foi instalado em fevereiro de 2008, no campo experimen-
tal do Centro de Pesquisas Agroflorestais (Cpafro) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuária (Embrapa), Porto Velho, RO. O ensaio está representado por famílias de meias-ir-
mãs de pinhão-manso, oriundas de uma população composta de sementes crioulas, sem 
origem genética conhecida, selecionadas visualmente no município de Ariquemes, RO. O 
manejo do plantio foi realizado conforme recomendações de Dias et al. (2007a) com adap-
tações. Uma descrição detalhada foi apresentada por Spinelli et al. (2015).
Pelo fato de a maturação desuniforme dos frutos ser uma característica dessa ole-
aginosa, na região a planta frutifica durante todo o período chuvoso, que vai de novembro 
a início de junho (Figura 4). O rendimento de grãos foi avaliado em três anos agrícolas 
(2009, 2010 e 2011), com a realização de seis colheitas (dez./2009, fev./2209, jun./2009, 
jan./2010, jun./2010, dez./2011). A colheita de junho de 2011 não foi realizada por causa do 
ataque de cigarrinha (Empoasca spp.) ocorrido no período de florescimento e enchimento 
de grãos, de março a maio de 2011, o qual comprometeu a produção.
Os frutos em estágio final de maturação foram colhidos nas árvores e nas projeções 
das suas copas. Os frutos colhidos foram secos à sombra por aproximadamente 7 dias, 
quando foram beneficiados. Após o beneficiamento, a umidade das sementes foi mensu-
rada em determinador Dole 500. Lotes de sementes com teor de umidade inferior a 9% 
tiveram seu peso avaliado.
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Na interpretação dos dados, foram consideradas as avaliações realizadas nos três 
anos agrícolas. Os dados de produção de grãos foram submetidos à análise de variância 
em modelo de parcela subdividida, alocando-se blocos e famílias na parcela e anos de 
produção na subparcela. As médias de produção foram agrupadas com o teste de Scott 
& Knott (1974), a 5% de probabilidade. Todas as análises foram realizadas com o auxílio 
do programa computacional Genes (Cruz; Regazzi, 2001). Na análise de estabilidade, foi 
utilizado o método de Lin & Binns, modificado por (Carneiro, 1998).
Utilizado para inferir a precisão experimental, o coeficiente de variação (CV) apre-
sentou magnitude menor do que o observado em outros trabalhos. Valores entre 25% e 35% 
foram obtidos por Juhász et al. (2009) e por Laviola et al. (2010) em diferentes condições 
edafoclimáticas. A menor estimativa do coeficiente de variação observado neste trabalho 
deve-se à avaliação de médias de famílias na interpretação do desempenho produtivo do 
pinhão-manso. 
Segundo Jongschaap et al. (2009), a grande variação observada na produção de 
grãos dessa oleaginosa deve-se principalmente a diferenças nas condições edafoclimá-
ticas dos seus plantios, estabelecidos em uma extensa faixa entre as latitudes de 30° N 
e 35° S. No entanto, mesmo em um único ambiente, observa-se grande variação na pro-
dução de grãos. Os resultados da análise de variância indicam que os efeitos de famílias 
e de anos de produção foram significativos, a 1% de probabilidade, para a produção de 
grãos desse cultivo. Por sua vez, o efeito da interação famílias x anos não foi significativo, 
Figura 4. A) diferentes estágios de maturação dos frutos de pinhão-manso; B) fruto maduro em 
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indicando que as famílias mantiveram seu desempenho relativo ao longo do tempo e que 
os fatores avaliados, famílias e anos, podem ser interpretados separadamente (Tabela 8). 
Em contraste com a baixa diversidade genética quantificada por técnicas de mar-
cadores moleculares (Rosado et al., 2010), avaliações agronômicas têm mostrado variabili-
dade dos componentes da produção do pinhão-manso (Mishra, 2009). Brittaine e Lutaladio 
(2010) e Jongschaap et al. (2009) reportaram acessos que apresentaram variação em sua 
produtividade de 0,2 kg a 2 kg por planta de grãos. Embora a utilização de marcadores 
moleculares permita uma rápida quantificação da diversidade genética, a caracterização 
de variações aleatórias do genoma da planta não está necessariamente associada aos 
caracteres de interesse agronômico (Resende; Duarte, 2007). A existência de variabilidade 
genética é condição básica para obtenção de ganhos com a seleção. Segundo Resende 
(2002), a interpretação de medições ao longo do tempo é fundamental para a caracteriza-
ção do desempenho produtivo de espécies vegetais perenes que apresentam longo ciclo 
reprodutivo e expressão diferenciada dos caracteres ao longo do tempo. 
De acordo com Brittaine e Lutaladio (2010), o pinhão-manso necessita de 3 a 4 
anos para atingir a idade produtiva, e poucos trabalhos quantificaram a produção de árvo-
res com mais de 3 anos de plantio. A interpretação das médias de produção das famílias 
no 2º, 3º e 4º anos pós-plantio evidencia uma tendência das famílias mais produtivas em 
manter sua superioridade ao longo do tempo e uma redução na produção de grãos no 4º 
ano de plantio (Tabela 8 e Figura 5).
O desempenho produtivo das famílias foi comparado pelo teste de Scott e Knott 
(1974) a 1% de probabilidade para classificar o desempenho em grupos mutuamente ex-
clusivos (Tabela 8). Os resultados do teste indicam que as médias das famílias se dife-
renciaram nos três anos e que a produtividade foi reduzida  significativamente no 4º ano, 
igualando-se à produtividade do 2º ano. 
É importante considerar que, além das diferenças observadas nas médias das fa-
mílias nos três anos de produção, podem existir plantas que se destacam individualmente 
dentro das famílias. Segundo Resende (2002), os métodos de seleção de plantas perenes 
devem priorizar os indivíduos, como unidade de seleção, em relação às famílias, visando 
maximizar o ganho, pela propagação vegetativa das plantas de valor genético superior. 
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Tabela 8. Resumo da análise de variância da produção de grãos de Jatropha curcas L., avaliada no 
2º, 3º e 4º anos pós-plantio. 
FV gl SQ QM F
Blocos 2   179.210
Famílias 15   709.139    47.275     2,17**
Erro a 30   531.997
Anos 2 4.193.366 2.096.683 353,64**
Famílias x anos 30   177.862      5.928  1,44NS





** Significativo a 1% de probabilidade.
FV: fonte de variação, GL: graus de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, CVa: coeficiente de variação da 
parcela, CVb: coeficiente de variação da subparcela.
Figura 5. Representação gráfica das médias de produção de grãos das 16 famílias de Jatropha 
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Progresso genético: Características agronômicas 
Embora a expectativa inicial fosse de 4 t ha-1 de grãos ou mais, produções inferiores 
a 2 t ha-1 estão sendo observadas em diferentes condições edafoclimáticas, seja por limita-
ções hídricas seja por ataques de pragas e doenças. A incidência de oídio (Oidium sp.) em 
regiões de cerrado e o ataque da cigarrinha-verde (Empoasca spp.) têm sido observados 
em plantios em diversas regiões do mundo, inclusive no Brasil (Dias et al., 2007b; Laviola 
et al., 2010).
Fontes de variabilidade para resistência a oídio, para ausência de toxidez nas se-
mentes e para proporção de flores masculinas e femininas têm sido caracterizadas (Laviola 
et al., 2012). Diferentes estratégias vêm sendo utilizadas para a seleção de materiais. Dru-
mond et al. (2010) caracterizaram acessos responsivos à melhoria ambiental que produ-
ziram, no 1º ano pós-plantio,  2,1 kg de grãos por planta em sistema irrigado. Por sua vez, 
em condições de Cerrado e sem irrigação, Laviola et al. (2010) observaram variação na 
produção de grãos de 0 g a 180 g por planta no 1º ano de avaliação. 
A utilização de medidas repetidas e a avaliação de plantas em idade produtiva são 
importantes para obtenção de estimativas mais acuradas da produção de grãos. Nesse 
caso, a estimação do coeficiente de repetibilidade, que mensura a capacidade do indivíduo 
de manter sua superioridade ao longo do tempo, é especialmente útil (Cruz; Regazzi, 2001). 
Segundo Resende e Duarte (2007), a utilização de medidas repetidas e a estratificação 
ambiental aumentam a acurácia da seleção massal, subsidiando a obtenção de estimativas 
do progresso genético e do número mínimo de avaliações. Na seleção de plantas de maior 
estabilidade e adaptabilidade, tem sido utilizado o método da média harmônica da perfor-
mance relativa dos valores genéticos preditos (MHPRVG). Esse método permite realizar a 
seleção simultânea de plantas de desempenho superior e de estabilidade produtiva, porém 
agrega as vantagens dos modelos mistos (Resende, 2002).
A seleção de plantas baseia-se nos valores genéticos aditivos das matrizes que 
serão recombinadas e nos valores genotípicos dos genótipos que podem ser propaga-
dos vegetativamente. Para a predição dos ganhos com a seleção, é necessário estimar a 
variância genética aditiva e a variância genética não aditiva, dependendo do método de 
propagação utilizado. O sucesso do melhoramento genético depende da acurácia da sele-
ção dos indivíduos portadores de maior número de alelos favoráveis. Entre os principais 
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procedimentos para a estimação dos parâmetros genéticos, destaca-se a máxima veros-
similhança restrita/melhor predição linear não viesada (REML/Blup). Esse procedimento 
tem-se consolidado na avaliação genética de espécies perenes, por permitir a predição 
de valores genéticos associada às observações fenotípicas, ajustando-se os dados aos 
efeitos fixos e ao número desigual de informações por parcela. 
No intuito de caracterizar o progresso genético com a seleção de plantas, foram 
estimados os parâmetros genéticos de características produtivas e de qualidade da ma-
téria-prima no 2º, 3º e 4º anos pós-plantio. Para isso foi instalado um experimento em 
fevereiro de 2008, no campo experimental do Cpafro, na Embrapa-, em Porto Velho, RO. 
O ensaio está representado por famílias de meias-irmãs de pinhão-manso, oriundas de 
uma população composta de sementes crioulas de origem genética desconhecida, a partir 
de plantas selecionadas visualmente no município de Ariquemes, RO. Avaliaram-se 16 
famílias de meias-irmãs, no 2º, 3º e 4º anos pós-plantio, instaladas em blocos ao acaso 
com três repetições, parcelas lineares de oito plantas e espaçamento de 3,0 m x 2,0 m. 
O manejo do plantio foi realizado conforme recomendações de Dias et al. (2007a) com 
adaptações. A colheita e o manejo do experimento foram realizados conforme descrito no 
tópico anterior. Spinelli et al.  (2015) descrevem de forma detalhada o manejo e as condi-
ções edafoclimáticas.
Os frutos em estágio final de maturação foram colhidos nas árvores e nas projeções 
das suas copas, secos à sombra por aproximadamente 7 dias e depois beneficiados. Após 
o beneficiamento, a umidade das sementes foi mensurada. Lotes de sementes com teor de 
umidade inferior a 9% foram pesados e anotados, resultando na produção de grãos (PG). 
O número de frutos maduros foi interpretado como um índice de maturação de frutos (IM), 
estimado pela razão do número de frutos maduros e o total de frutos produzidos. Também 
foi avaliado o número de frutos por cachos (F/C). Os seguintes caracteres vegetativos fo-
ram medidos em nível de indivíduo: a) altura de plantas (ALT), em m; b) número de ramos 
(NR), contados aqueles acima de 1 m de altura da planta a partir do solo; c) projeção da 
copa no sentido do maior espaçamento (P1), em m; d) projeção da copa no sentido do 
menor espaçamento (P2), em m. 
Para estimação dos componentes de variância, utilizou-se o método REML, en-
quanto a predição dos valores genéticos foi processada com o método Blup, conforme 
descrito por Resende (2002). A herdabilidade em sentido restrito mensura a proporção 
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relativa dos efeitos genotípicos na expressão das características. É um dos componentes 











=2ah  herdabilidade em sentido restrito; 
=2aσ  variância genética aditiva; 
=2pσ  variância ambiental; 
=2pσ  variância entre parcelas.
A avaliação de medidas repetidas no tempo é de grande importância para o me-
lhoramento de espécies perenes, pois permite quantificar a manutenção da superioridade 
de um genótipo ao longo do tempo. Nesses casos, a seleção deve se basear em modelos 
que considerem o efeito permanente do ambiente e a correlação fenotípica entre medidas 
repetidas de mesmo indivíduo, denominada de repetibilidade (Resende, 2002).
Para seleção entre famílias e dentro delas, foi considerado o procedimento da mé-
dia harmônica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG), visando selecio-
nar, simultaneamente, para produtividade e estabilidade. Este método baseia-se em uma 
propriedade da média harmônica que favorece os genótipos de valor genético superior que 
apresentam menor variação entre as colheitas (Resende 2002). 
Nos programas modernos de melhoramento vegetal, o planejamento e a condu-
ção dos experimentos se fundamentam na interpretação das estimativas dos parâmetros 
genéticos que permitem inferir a qualidade experimental, a proporção da variância total 
decorrente das diferenças genéticas e a predição do ganho com a seleção de plantas. 
Em plantas perenes, a estimação dos parâmetros genéticos deve considerar medições ao 
longo do tempo, plantio adensado e plantas em idade produtiva.
A variância genética aditiva é um dos componentes mais importantes da variância 
genotípica. A relação entre a variância genética aditiva (Va) e a variância fenotípica (Vf), 
denominada de herdabilidade em sentido restrito, mensura a contribuição dos genes na 
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expressão das características. No 2º ano pós-plantio, maiores estimativas de herdabilidade 
em sentido restrito foram observadas na maioria das características avaliadas (Tabela 9). 
De maneira geral, observa-se coincidência com o ordenamento das estimativas de herda-
bilidade no 3º ano pós-plantio (F/C ≥ NR ≥ PG ≥ ALT ≥ P1 ≥ NC ≥ P2 ≥ IM) (Tabelas 9 e 10). 
Esse ordenamento indica a utilidade dessas características para a seleção de plantas, uma 
vez que a variância genética aditiva está associada ao efeito médio de substituição gênica 
obtido com a recombinação das plantas selecionadas. 
Tabela 9. Parâmetros genéticos estimados no 2º ano pós-plantio, dos principais componentes de 
produção em Jatropha curcas. 
Parâmetro(2)
Componentes de produção(1) 
PG NC F/C IM NR ALT P1 P2
Va 7.908,79 35,51 1,84 0,00264 10,55 0,0170 0,045 0,0005
Vparc 524,12 0,208 0,27 0,00025 0,46 0,0001 0,001 0,0001
Ve 12.540,38 78,65 1,39 0,03327 13,44 0,0270 0,034 0,0720
Vf 20.973,29 114,37 3,50 0,03616 24,45 0,0441 0,080 0,0725
h2a
0,38 0,31 0,52 0,07 0,43 0,39 0,56 0,01
[0,18] [0,16] [0,20] [0,07] [0,18] [0,18] [0,30] [0,01]
c2parc 0,024 0,001 0,077 0,01 0,018 0,002 0,016 0,00012
Acurácia 0,49 0,45 0,56 0,22 0,51 0,5 0,57 0,72
CVg 19,73 15,16 33,06 7,34 30,16 6,45 24,99 2,66
CVe 31,72 27,18 43,85 27,07 45,48 10,38 33,11 32,05
CVr 0,62 0,56 0,75 0,27 0,66 0,62 0,75 0,08
Média geral 450,85 39,31 4,1 0,70 10,77 2,02 0,85 0,84
(1) PG = produção de grãos; NC = número de cachos da primeira colheita do ano; F/C = número de frutos por cacho da primeira 
colheita do ano; IM = índice de maturação; NR = número de ramos; ALT = altura de plantas; P1 = projeção de copa no menor 
espaçamento; P2 = projeção de copa no maior espaçamento.
(2) Va = variância genética aditiva; Vparc = variância ambiental entre parcelas; Ve = variância residual; Vf = variância fenotípica 
individual; h2a = herdabilidade individual no sentido restrito; c
2
parc = coeficiente de determinação dos efeitos da parcela; CVg = 
coeficiente de variação genético; CVe = coeficiente de variação residual; CVr = coeficiente de variação relativo. 
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No 2º ano pós-plantio, as características ALT, NR e P1 apresentaram valores de 
herdabilidade em sentido restrito entre 0,39, 0,43 e 0,56, indicando a importância do com-
ponente genético aditivo na sua expressão (Tabela 9). Laviola et al. (2010) observaram que 
características vegetativas apresentaram maiores estimativas de herdabilidade em sentido 
restrito. No entanto, observou-se tendência de redução nessas estimativas com o passar 
do tempo. 
A utilização de espaçamento de 2 m entre plantas reduziu o crescimento da proje-
ção de copa das plantas a partir do 2º ano pós-plantio, tendo limitado a avaliação dessa 
característica nos anos subsequentes. A avaliação de plantas em espaçamentos menos 
restritos mostra tendência contrária à observada, no caso de aumento da herdabilidade 
com o passar dos anos. Ginwal et al. (2005) quantificaram estimativa de herdabilidade em 
sentido amplo de 0,89 para a altura em plantas avaliadas aos 6 meses de idade, e 0,97 
aos 24 meses de plantio. Rao et al. (2009) encontraram herdabilidade em sentido amplo de 
0,88 para altura de planta aos 34 meses de plantio. 
Ainda considerada uma planta em fase de domesticação, a sustentabilidade desse 
cultivo depende de aumento qualitativo da produtividade. Associações positivas entre o 
número de ramos e a altura de plantas com produtividade foram observadas por Rao et al. 
(2009) e por Spinelli et al. (2015). Os coeficientes de variação da produção de grãos indi-
cam que a magnitude do erro experimental é semelhante ao observado em outros trabalhos 
(Juhász et al., 2009; Laviola et al., 2010). Características provenientes de contagens, tais 
como número de ramos e índice de maturação. tendem a apresentar maiores valores de 
coeficiente de variação (Cruz; Regazzi, 2001). De maneira geral, para essas características, 
observa-se tendência de redução dos valores do coeficiente de variação ambiental a partir 
do 2º ano pós-plantio. 
O coeficiente de variação genética expressa a magnitude da variação genética em 
relação à média do caráter, além de indicar a presença de variabilidade genética na popula-
ção avaliada (Tabelas 9 e 10). Já o coeficiente de variação relativa (CVr) mensura a relação 
entre o coeficiente de variação genético e o coeficiente de variação ambiental. No 2º ano pós-
-plantio, maiores relações entre os coeficientes de variação genético e experimental foram 
observadas para as seguintes características: P1 = F/C ≥ NR ≥ ALT = PG ≥ NC ≥ IM ≥ P2 
(Tabela 9). O maior valor dessa estimativa está associado às características com maiores 
possibilidades de obtenção de ganhos com a seleção.
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O índice de maturação dos frutos, que representa o percentual de frutos maduros 
no momento da colheita, indica predominância do efeito ambiental no desenvolvimento 
dos frutos dessa oleaginosa (Tabelas 9 e 10). A desuniformidade de maturação dos frutos 
é uma característica dessa oleaginosa que floresce constantemente durante o período das 
chuvas, e a colheita é realizada após o acúmulo de três a quatro floradas de maior vigor. 
A predominância do componente ambiental em relação ao componente genético indica 
pequenos ganhos com a seleção dessa característica. 
Tabela 10. Estimativas de parâmetros genéticos estimados no 3º ano pós-plantio, dos principais 
componentes de produção em Jatropha curcas. 
Parâmetro(2)
Componentes de produção(1)
PG NC F/C IM NR ALT P1 P2
Va 36.175,26 12,9405 0,4025 0,0001 20,05 0,021 0,021 0,0005
Vparc 9.037,61 2,459 0,009 0,0000 0,029 0,0000 0,00018 0,0001
Ve 45.144,74 53,148 0,326 0,0160 19,87 0,047 0,0567 0,081
Vf 90.357,61 68,55 0,7375 0,0161 39,949 0,068049 0,07788 0,0816
h2a
0,40 0,19 0,55 0,01 0,50 0,31 0,27 0,01
[0,18] [0,12] [0,21] [0,01] [0,19] [0,15] [0,15] [0,01]
c2parc 0,10 0,03 0,01 0,00 0,07 0,01 0,02 0,01
Acurácia 0,50 0,35 0,57 0,07 0,54 0,44 0,43 0,06
CVg 22,90 13,66 17,10 1,57 17,91 5,31 4,88 0,78
CVe 34,34 30,86 23,01 18,94 25,27 9,55 9,39 9,95
CVr 0,67 0,44 0,74 0,08 0,71 0,56 0,52 0,08
Média geral 830,53 26,34 3,71 0,67 25,00 2,73 2,97 2,87
(1) PG = produção de grãos; NC = número de cachos da primeira colheita do ano; F/C = número de frutos por cacho da primeira 
colheita do ano; IM = índice de maturação; NR = número de ramos; ALT = altura de plantas; P1 = projeção de copa no menor 
espaçamento; P2 = projeção de copa no maior espaçamento.  
(2) Va = variância genética aditiva; Vparc = variância ambiental entre 
parcelas; Ve = variância residual; Vf = variância fenotípica individual; h
2
a = herdabilidade individual no sentido restrito; c
2
parc 
= coeficiente de determinação dos efeitos da parcela; CVg = coeficiente de variação genético; CVe = coeficiente de variação 
residual; CVr = coeficiente de variação relativo.
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Por sua vez, o número de frutos por cacho apresentou maior potencial para seleção 
do que o número de cachos por planta, diferentemente do observado por Borges et al. 
(2014). Em população estruturada em procedências, esse autor não observou variabilidade 
genética para número de frutos por cacho. No presente estudo, a avaliação de famílias de 
meias-irmãs permite explorar a variância genética aditiva na seleção de plantas para ob-
tenção de ganhos em características de menor herdabilidade, aumentando a possibilidade 
de obter ganhos com a seleção (Tabela 11). 
Tabela 11. Estimativas de parâmetros genéticos da produção de grãos (g por planta) e das principais 
características de arquitetura de copa avaliadas em Jatropha curcas, no 2º, 3º e 4º anos pós-plantio. 
Parâmetro(2)
Componentes de produção(1)
PG ALT P1 P2
Va 17.842,89 0,01463 0,0023 0,0001
Vparc 8.053,09 0,01097 0,04479 0,00001
Vperm 3.715,24 0,00004 0,00006 0,00006
Ve 27.449,98 0,04016 0,074 0,018
Vf 57.061,2 0,0658 0,12115 0,01817
h2a
0,31 0,22 0,02 0,01
[0,10] [0,08] [0,01] [0,01]
r
0,52 0,39 0,38 0,02
[0,06] [0,05] [0,06] [0,06]
c2parc 0,14 0,16 0,36 0,16
c2perm 0,06 0,0007 0,0005 0,001
Média geral 222,96 2,78 2,40 2,19
(1) PG = produção de grãos; ALT = altura de plantas; P1 = projeção de copa no menor espaçamento; P2 = projeção de copa no 
maior espaçamento. 
(2) Va = variância genética aditiva; Vparc = variância ambiental entre parcelas; Vperm = variância dos efeitos permanentes de 
ambiente; Ve = variância residual; Vf = variância fenotípica individual; h
2
a = herdabilidade individual no sentido restrito; r = 
repetibilidade individual; c2parc = coeficiente de determinação dos efeitos da parcela; c
2
perm = coeficiente de determinação dos 
efeitos permanentes de ambiente.
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Avaliações agronômicas têm mostrado variabilidade dos componentes da produ-
ção de pinhão-manso (Mishra, 2009). No entanto, mesmo em um único ambiente, ob-
servou-se que o plantio de materiais não selecionados é um importante fator de variação 
da produção de grãos. Dos 384 genótipos avaliados no presente estudo, 40 deles (10%) 
produziram menos de 300 g de frutos por ano, sem apresentar resposta à melhoria do am-
biente. A seleção de genótipos responsivos à melhoria ambiental é fator determinante para 
o aumento da produtividade dessa oleaginosa. Melhorias nas condições do experimento 
foram obtidas pela calagem em área total e adubação química por cobertura realizada an-
tes das principais colheitas, conforme resultados das análises de solo realizadas de agosto 
de 2008 a setembro de 2010 (Tabela 12). 
Tabela 12. Atributos químicos do solo na camada de 0 cm a 20 cm, avaliados em 2009, 2010 e 2011, 
na área experimental localizada no município de Porto Velho, RO.
Data pH
P K Ca Mg Al + H Al MO V
mg/dm3 ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ mmolc dm
‑3 ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ g kg‑1 %
9/2009 4,4 3,0 2,54 13,1   9,7 174,9 33,6 23,1 13
9/2010 4,8 2,0 1,03 26,3 17,0 108,9 14,8 25,2 29
9/2011 5,0 2,0 1,23 45,1 21,5   90,8   6,8 27,4 43
P = fósforo (Mehlich-1); K = potássio trocável (Mehlich-1); Ca = cálcio trocável; Mg = magnésio trocável; Al + H = acidez 
titulável; Al = alumínio trocável; MO = matéria orgânica; V = saturação por bases.
De acordo com Brittaine e Lutaladio (2010), o pinhão-manso necessita de 3 a 4 
anos para atingir a idade produtiva. Jongschaap et al. (2009) e Laviola et al. (2012) obser-
varam coeficiente de repetibilidade entre 0,4 e 0,6 para produção de grãos de J. curcas, 
valores esses compatíveis com a estimativa obtida neste trabalho (ρ=0,52). A correlação 
entre os valores genotípicos verdadeiros e os valores estimados, interpretada como a acu-
rácia do procedimento de seleção, quantifica a eficácia da inferência do valor genotípico 
em função do número de colheitas avaliadas. Segundo classificação de Resende (2002), o 
valor da acurácia da seleção evidenciou precisão satisfatória nas inferências dos valores 
genotípicos (rgĝ=0,68), indicando que a condução experimental foi apropriada e as avalia-
ções das cinco colheitas suficientes para a caracterização dos genótipos superiores.
A seleção de plantas de maior potencial produtivo é considerada uma das melho-
res alternativas para o aumento da produtividade, sem elevação de custos adicionais. 
Projeções de produtividade baseadas em observações isoladas, ou de plantas com pou-
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cos meses de plantio, contribuíram para criar expectativas de produtividade que não 
têm sido observadas em campo. Dois critérios foram considerados para a seleção de 
matrizes: a intensidade de seleção, definida pela maximização do limite inferior do inter-
valo de confiança do ganho genético corrigido para endogamia, e o número efetivo. O 
ganho genético é diretamente proporcional à intensidade de seleção. A maximização do 
limite inferior do intervalo de confiança do ganho genético ocorreu com a seleção das 12 
melhores plantas provenientes de apenas 7 famílias. O progresso genético na produção 
acumulada estimado com a seleção desses indivíduos foi de 42% (Tabela 13). Além 
desse critério, também foi considerada a necessidade de trabalhar com maior número de 
indivíduos, a fim de assegurar um número efetivo mínimo, que permita a manutenção da 
variabilidade nas etapas seguintes de seleção (Resende, 2002). Pela associação desses 
dois critérios, além dos 12 indivíduos de melhor desempenho, também foram selecio-
nados os melhores indivíduos de cada família, permitindo a elevação do número efetivo 
de 7,7 para 18,2. O progresso genético na produção acumulada estimado com a seleção 
desses indivíduos foi de 25% (Tabela 14).
A seleção de plantas nas condições edafoclimáticas dos trópicos favorece a ca-
racterização local de genótipos adaptados a temperatura e umidade elevadas, menor ir-
radiação solar e período seco bem definido. A clonagem das plantas, seja pelo plantio de 
estacas da haste vegetativa seja por cultura de tecidos, permite a exploração do valor 
genotípico completo do indivíduo. Entre os genótipos de desempenho superior para produ-
ção, foram agrupados os 12 melhores clones que maximizam o ganho genético (Tabela 13). 
Os ganhos genéticos percentuais para a produção de grãos com o plantio dos 
genótipos selecionados no 2º, 3º e 4º anos pós-plantio foram, respectivamente, 33,3, 
41,6 e 56,7, o que equivale a uma produção de 1,0 t ha-1, 2,0 t ha-1 e 1,3 t ha-1 (Tabela 
13). O ganho de seleção obtido com o plantio de clones foi menor do que o observado em 
outros cultivos. A ocorrência de diferentes níveis de endogamia nas famílias, resultantes 
de autofecundações, é a hipótese mais provável para os valores moderados estimados. 
Observação de segregação de plantas albinas na proporção de 3:1 reforçam a hipótese 
de avaliação de plantas aparentadas (Figura 6). Segundo Rosado et al. (2010), o cultivo 
por vários anos de plantas isoladas de pinhão-manso em território brasileiro tem favore-
cido a autofecundação entre plantas. Utilizando marcadores moleculares, Laviola et al. 
(2012) observaram que, mesmo em plantios adensados, essa oleaginosa apresenta uma 
taxa natural de 30% de autofecundação.
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Tabela 13. Estimativas de valores genotípicos acrescidos à média geral de produção de grãos 
(g por planta) de Jatropha curcas, relativas a 12 plantas selecionadas para serem propagadas vege-
tativamente.
Ordem Bloco Família Planta
Anos pós‑plantio
PG MHPRVG
2º 3º 4º 
1 1 10 7 541,83 1.501,53 1.004,34 3.047,70 1,60
2 3 8 7 693,21 1.158,55 713,86 2.565,62 1,46
3 1 7 4 570,68 1.297,20 736,39 2.604,26 1,43
4 3 12 1 644,69 1.138,45 721,14 2.504,29 1,42
5 3 12 4 564,67 1.302,04 719,83 2.586,54 1,42
6 3 7 5 657,40 1.107,90 681,75 2.447,05 1,39
7 2 6 2 684,15 1.061,67 686,63 2.432,46 1,39
8 1 14 3 604,57 1.029,22 809,57 2.443,36 1,39
9 1 1 6 623,03 988,42 806,69 2.418,15 1,38
10 1 7 8 461,43 1.212,33 880,02 2.553,77 1,35
11 2 10 2 625,11 1.138,02 751,41 2.354,53 1,35
12 3 7 1 540,75 1.176,67 689,13 2.406,54 1,34
Média geral 450,85 830,53 489,27 1.773,07  
Nova média 600,96 1.176,00 766,73 2530,36
Ganho de seleção (%) 33,29 41,60 56,71 42,71  
PG = produção de grãos; MHPRVG = média harmônica da performance relativa dos valores genéticos; Ne = tamanho efetivo 
populacional.
Figura 6. Segregação de albinismo em mudas produzidas a partir de sementes provenientes de aces-
so isolado de J. curcas, 22 plantas normais e 8 plantas albinas. As letras A e E identificam as plantas 
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Em alguns aspectos, os resultados do presente estudo levantam mais questões do 
que oferecem respostas quanto à melhor maneira de uso do pinhão-manso para produção 
de biodiesel. A constatação de que a uniformidade de maturação apresenta efeito ambien-
tal predominante indica que práticas de manejo têm maior potencial para concentrar a co-
lheita dessa oleaginosa. Alguns trabalhos indicam resultados promissores com a utilização 
de reguladores de crescimento para aumento da uniformidade de maturação e produção 
dessa oleaginosa (Abdelgadir et al., 2010; Ghosh et al., 2010). Também se destaca a boa 
adaptação dessa oleaginosa à região que se caracteriza pela alta pluviosidade e deficit hí-
drico bem definido, os quais contribuem para uma colheita antecipada em relação a outras 
regiões do País, fora da época de incidência das principais pragas desse cultivo. 
Tabela 14. Estimativas de valores genéticos aditivos acrescidos à média geral da produção de grãos 
(g por planta) de Jatropha curcas, relativas a 23 plantas selecionadas para compor uma unidade de 
recombinação.




1 1 10 7 513,43 1.254,3 828,89 2.596,62 1,41 1,0
2 1 7 4 541,4 1.179,29 660,54 2.381,23 1,31 2,0
3 3 12 1 574,64 1.061,4 651,35 2.287,38 1,29 3,0
4 3 7 5 593,44 1.065,71 627,75 2.286,91 1,29 3,5
5 3 12 4 526,63 1.159,55 650,56 2.336,74 1,29 4,1
6 3 8 7 607,02 1.029,33 625,8 2.262,15 1,28 5,1
7 1 14 3 564,87 978,09 708,1 2.251,06 1,28 6,1
8 1 7 8 475,86 1.128,37 746,71 2.350,94 1,28 6,3
9 3 7 1 523,45 1.106,98 632,18 2.262,6 1,26 6,3
10 2 14 3 529,08 1.007,17 665,47 2.201,73 1,24 6,9
11 2 10 2 563,4 976,19 641,13 2.180,72 1,24 7,6
12 3 7 8 529,46 1.056,21 628,69 2.214,37 1,24 7,7
13 1 1 6 536,8 905,0 667,2 2.109,0 1,20 8,6
14 2 2 1 514,7 1.032,5 561,7 2.108,9 1,20 9,5
15 2 3 2 524,4 1.033,1 576,8 2.134,2 1,20 10,4
16 2 4 7 443,7 952,5 669,0 2.065,3 1,10 11,4
17 3 5 8 514,4 918,7 679,2 2.112,4 1,20 12,3
Continua...
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18 2 6 2 604,6 970,3 599,0 2.173,9 1,20 13,3
19 3 9 5 391,8 786,0 399,0 1.576,8 0,90 14,3
20 2 11 5 506,3 945,5 599,7 2.051,5 1,20 15,2
21 2 13 4 471,1 812,3 432,3 1.715,7 1,00 16,2
22 2 15 1 475,2 1.002,5 601,7 2.079,5 1,20 17,2
23 2 16 3 467,8 880,5 543,5 1.891,8 1,10 18,2
Média geral 450,85 830,53 489,27 1.773,07
Nova média 526,33 1.047,32 643,517 2.217,17
Ganho de seleção (%) 16,74 26,10 31,53 25,05
PG = produção de grãos; MHPRVG = média harmônica da performance relativa dos valores genéticos; Ne = tamanho efetivo 
populacional.
Progresso genético: Teor de óleo
As características de qualidade da matéria-prima de J. curcas diferenciam-se prin-
cipalmente em relação ao peso de grãos, de amêndoas, de casca e ao teor de óleo dos 
grãos (Rao et al., 2009). As sementes do pinhão-manso possuem tegumento rijo e que-
bradiço, que reveste a amêndoa de albúmen branco e oleaginoso. Segundo Heller (1996), 
quando secas as sementes apresentam tamanho de 1,5 cm a 2,0 cm de comprimento, 
1,0 cm a 1,5 cm de largura e peso individual de 0,5 g a 0,8 g, dependendo da variedade e 
dos tratos culturais. De acordo com Heller (1996), a semente apresenta em média as pro-
porções de 45% de casca e 55% de amêndoa.  Segundo Arruda et al. (2004), as sementes 
de pinhão-manso apresentam faixa de variabilidade para teor de óleo entre 25% e 40%. 
A magnitude e o sentido das correlações genéticas fazem com que a seleção base-
ada em uma única característica resulte em alterações não desejadas nos componentes de 
produção dessa oleaginosa. Essas alterações são chamadas de respostas correlacionadas, 
e o seu sentido deve ser considerado na seleção de plantas (Cruz et al., 2004). Kaushik et 
al. (2007) observaram a ocorrência de correlação positiva e de alta magnitude entre peso 
das sementes e teor de óleo. 
Tabela 14. Continuação.
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Outros trabalhos objetivaram determinar o teor de óleo a partir de amostragens 
aleatórias de várias regiões, inferindo acerca do efeito ambiental sobre essa característica 
(Ginwal et al., 2005). No entanto, poucos trabalhos quantificaram os componentes genéti-
cos e o ganho com a seleção considerando medidas repetidas e a avaliação de plantas em 
idade produtiva. Assim, objetivou-se estimar os parâmetros genéticos de características 
de qualidade de grãos de pinhão-manso aos 36 e 48 meses de plantio e quantificar o pro-
gresso genético da seleção de plantas. 
Foram caracterizadas amostras de frutos de 120 plantas selecionadas ao acaso 
dentro de uma população de pinhão-manso, aos 36 e 48 meses de cultivo, em plantio 
comercial localizado no município de Ariquemes, RO (latitude 9° 55’ 24.50 S; longitude 
63° 7’ 15.58 O e 142 m de altitude). Rocha et al., 2012 descreveram de forma detalhada o 
manejo e as condições edafoclimáticas.
As características de qualidade dos grãos, peso de grãos, peso de casca, peso 
de amêndoas e teor de óleo foram avaliadas no Laboratório de Extração de Óleos da 
Universidade Federal de Rondônia (UNIR), em Porto Velho, RO. Os procedimentos de 
extração de óleo foram realizados segundo as normas do Instituto Adolfo Lutz (Zenebon 
et al., 2008), que compreendem umidade e cinzas. Descrição detalhada é apresentada 
por (Rocha et al., 2012).
Observou-se efeito significativo da interação genótipos x anos para todas as ca-
racterísticas avaliadas, indicando que existem genótipos de desempenho diferenciado aos 
36 e 48 meses de plantio (Tabela 15). Os valores do coeficiente de variação indicam que a 
magnitude do erro experimental é compatível com uma adequada avaliação experimental 
(Zenebon et al., 2008).
O desempenho diferenciado dos genótipos ao longo dos anos é uma característica 
típica das espécies perenes, causada pela influência do ambiente na expressão dos carac-
teres. Especificamente, o efeito de medições foi significativo para peso da amêndoa e teor 
de óleo (Tabela 15). O peso de amêndoas e o teor de óleo dos grãos dependem da taxa de 
acúmulo de matéria seca durante o estágio de enchimento de grãos, a qual é determinado 
pela expressão dos genes influenciada pelo ambiente. 
O teor de óleo nos grãos mostrou variabilidade genética significativa pelo teste F 
a 1% de probabilidade (Tabela 15). Em outras populações de pinhão-manso, resultados 
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semelhantes foram encontrados, como os observados por Kaushik et al. (2007), que ve-
rificaram diferenças significativas no teor de óleo de 24 acessos provenientes da Índia. A 
ocorrência de variabilidade genética significativa entre as plantas é fundamental para o 
progresso genético da prática da seleção e depende da contribuição significativa do efeito 
do genótipo para a expressão da característica.
Tabela 15.  Resumo da análise de variância das características de qualidade dos grãos de Jatropha 
curcas avaliados aos 36 e 48 meses de plantio. 








Genótipos 119 8,859** 13,56** 14,33** 11,37**
Medição 1 0,481NS 4,391** 1,838 NS 76,49**
G x M 119 3,035** 5,378** 5,41** 6,38**
Resíduo 240
Total 479
Média 4,349 7,218 11,57 0,326
FV = fonte de variação; GL = graus de liberdade; F = Teste F. 
** = significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; NS = não significativo. 
A média geral do teor de óleo observada no plantio (35%) é comparável com a mé-
dia de 34,5% quantificada por Heller (1996), tendo sido obtidos valores mínimos e máximos 
de 23,3% e 39,0% aos 36 meses e de 27,1% e 40,2% aos 48 meses. Kaushik et al. (2007) 
observaram uma faixa de variabilidade entre 28,77% e 38,88%. A média e a dispersão 
dos valores indicam representatividade dos materiais avaliados em relação à variabilidade 
descrita para a espécie. Recentemente novos acessos têm sido caracterizados na América 
Central, centro de origem dessa oleaginosa. Pecina-Quintero et al. (2011) descreveram 
genótipos provenientes da América Central que apresentam teor de óleo superior a 50%. 
As estimativas do efeito aleatório de genótipo e do efeito permanente de ambien-
te permitem quantificar a proporção de variação total que se deve à diferença entre os 
genótipos (Rocha et al., 2012). O coeficiente de variação genético, que mensura a fração 
da variância total devida à variação genotípica entre plantas, indicou predominância do 
componente genético na expressão das características de qualidade. Segundo Resende 
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e Duarte (2007), os valores de herdabilidade observados podem ser considerados de alta 
magnitude e acurados, uma vez que os valores de desvio-padrão observados são inferiores 
a 20% do valor das estimativas (Tabela 16). A repetibilidade que representa o limite supe-
rior da herdabilidade individual, indica a possibilidade de selecionar genótipos de maior 
adaptabilidade e estabilidade, ou seja,  responsivos à melhoria do ambiente e que mantêm 
sua superioridade ao longo dos anos.
Tabela 16. Parâmetros genéticos estimados das características de qualidade dos grãos de Jatropha 
curcas avaliadas aos 36 e 48 meses de plantio.
Parâmetros 
genéticos(1) Peso de casca
Peso de 
amêndoa Peso de grãos Teor de óleo
36 meses
2ˆ gσ 0,0690 0,3571 0,7206 0,00033
2σ̂ 0,0259 0,1649 0,2604 0,00008
2ˆ fσ 0,0948 0,5221 0,9810 0,000412
2
gh 0,727+-0,1570 0,684+-0,1523 0,734+-0,1578 0,795+-0,1642
CVg 6,0238 8,3687 7,3810 5,7265
CVe 3,6898 5,6879 4,4373 2,9048
μ 4,3598 7,1406 11,5005 0,3160
48 meses
2ˆ gσ 0,0904 0,6797 1,2398 0,0005
2σ̂ 0,0385 0,0798 0,1816 0,0001
2ˆ fσ 0,1290 0,7596 1,4214 0,0006
2
gh 0,700+-0,1441 0,894+-0,1742 0,872+-0,1720 0,787+-0,1634
CVg 6,9296 11,2981 9,5686 6,3617
CVe 4,5262 3,8722 3,6616 3,3056
μ 4,3397 7,2972 11,6368 0,3365
(1) =2ˆ gσ variância genotípica; =
2σ̂ variância residual; =2ˆ fσ  variância fenotípica; =iρ̂ repetibilidade individual; =imρ  
repetibilidade média;   acurácia de seleção; =m média do experimento.
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A acurácia de seleção definida pela correlação entre o valor genético verdadeiro do 
indivíduo e o índice fenotípico utilizado para obtenção das estimativas dos componentes 
genéticos foi interpretada para estimar o número mínimo de avaliações necessárias à sele-
ção de plantas. Valores de acurácia seletiva acima de 80% são adequados para a obtenção 
de ganhos com a seleção. Maior acréscimo no valor dessa estimativa foi observado com a 
seleção baseada na informação de duas colheitas. Duas medições foram necessárias para 
obtenção de estimativas de acurácia de seleção próximas a 80% (Tabela 17).
Tabela 17. Estimativas de repetibilidade e acurácia seletiva das características de qualidade dos 











2ˆ gσ 0,0580 0,3398 0,6560 0,0002
2σ̂ 0,0539 0,3000 0,5440 0,0003
2ˆ fσ 0,1119 0,6399 1,2001 0,0005
iρ̂ 0,516+-0,094 0,531+-0,085 0,546+-0,096 0,425+-0,084
imρ 0,6830 0,6937 0,7069 0,5970
pprˆ 0,8264 0,8329 0,8408 0,7726
μ 4,3498 7,2186 11,5686 0,3262
(1) variância genotípica adicionada aos efeitos permanentes de ambiente; =2σ̂ variância residual; =2ˆ fσ variân-
cia genotípica; =iρ̂ repetibilidade individual; =imρ repetibilidade média; acurácia de seleção; =m média do 
experimento.
A decomposição das relações de causa e efeito entre as características produtivas 
e de qualidade de grãos tem mostrado que não existe associação entre esses componen-
tes do rendimento de óleo (Spinelli et al., 2010). Com o objetivo de selecionar matrizes de 
qualidade superior de grãos para serem recombinadas com genótipos de maior produção 
de grãos, considerou-se uma intensidade de seleção de 10%.
A seleção de genótipos superiores pode basear-se em uma única característica ou 
considerar um conjunto de atributos favoráveis para o desenvolvimento de um produto final 
de qualidade superior.  O ganho da seleção direta em todos os caracteres foi superior ao ga-
nho indireto, ficando próximo nas situações em que as características são correlacionadas, 
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como peso de amêndoa e teor de óleo (Tabela 18). Segundo Falconer e Mackay (1996), se 
o caráter auxiliar apresentar maior herdabilidade que o principal, o que não foi observado, 
a seleção indireta pode promover ganhos maiores do que a seleção direta. Os maiores 
ganhos individuais foram estimados para peso de amêndoa e teor de óleo. 
Os ganhos totais obtidos pelos índices foram semelhantes aos obtidos pela seleção 
direta, com uma pequena vantagem (Tabela 18). Notadamente, observou-se que os índices 
permitiram selecionar plantas de maior teor de óleo e maior peso de grãos. O índice genó-
tipo-ideótipo foi o que resultou em maior ganho total (20,68%), tendo promovido alteração 
mais equilibrada na média das características, uma vez que os ganhos indiretos foram se-
melhantes aos obtidos pela seleção direta. Os maiores ganhos totais utilizando esse índice 
foram verificados para peso de amêndoa (9,65%) e teor de óleo (6,28%). 
A seleção direta utilizando o peso de amêndoa como caráter principal resultou em 
ganhos totais semelhantes aos obtidos com a utilização dos índices de seleção (Tabela 18). 
A associação da maior facilidade de avaliação dessa característica aos ganhos indiretos 
estimados contribui para que o peso de amêndoa se torne importante critério de seleção. 
Tabela 18.  Estimativas do progresso genético com o uso de índices de seleção e com a seleção uni-
variada direta e indireta. O ganho com a seleção direta está realçado em negrito na diagonal da tabela.
Característica
 principal










Peso de casca ‑11,47 -15,42 -14,12 1,83 -16,24
Peso de amêndoa 6,17 11,95 9,91 4,94 20,63
Peso total 6,69 11,83 10,04 4,53 19,71
Teor de óleo 0,86 2,95 2,19 10,06 14,34
Índices Ganhos de seleção utilizando índices de seleção  
Genótipo-ideótipo 3,27 9,65 8,02 6,28 20,68
Elston (1963) 5,10 10,08 8,44 3,52 16,94
Mulamba & Mock 
(1978)
3,25 8,29 6,56 4,78 16,38
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Em contraste com a baixa diversidade genética quantificada por técnicas de marca-
dores moleculares (Rosado et al., 2010), avaliações agronômicas têm mostrado variabilida-
de genética para os principais componentes da produção do pinhão-manso (Mishra, 2009). 
Na seleção para produtividade de grãos, ganhos de seleção superiores a 80% foram esti-
mados por Laviola et al. (2010) e Drumond et al. (2010). No entanto, embora os parâmetros 
genéticos indiquem predominância da variação genotípica, o progresso genético com a 
seleção para qualidade de grãos pode ser considerado limitado, indicando a necessidade 
de avaliação de novos acessos e realização de cruzamentos para produção de variabilidade 
e seleção de plantas que reúnam um conjunto de caracteres favoráveis.
A produção de grãos é uma característica de controle genético complexo, cuja 
expressão é influenciada pela ação de milhares de genes e pelo efeito do ambiente (Cruz; 
Regazzi, 2001). Expectativas não verificadas da produtividade do pinhão-manso baseadas 
em observações de plantas isoladas, as quais não consideram a redução no crescimento 
da planta que ocorre em plantios adensados, fazem da caracterização do potencial pro-
dutivo desse cultivo relevante objeto de pesquisa. Contrariando a expectativa de que a 
produtividade aumenta com o crescimento das plantas, a produção de grãos observada no 
4º ano foi menor do que a do 3º (Tabela 19).
Tabela 19. Médias da produção de grãos das famílias de meias-irmãs de Jatropha curcas L., avalia-
das no 2º, 3º e 4º anos pós-plantio.  
Famílias 2º ano 3º ano 4º ano
1 388,40 bB 763,00 cA 424,03 bB
2 476,60 aB 890,20 bA 495,97 aB
3 473,13 aB 813,06 cA 527,60 aB
4 411,87 bB 760,87 cA 486,03 aB
5 423,20 bB 817,93 cA 533,30 aB
6 499,70 aB 834,30 cA 460,40 bB
7 517,13 aB 1059,67 aA 563,93 aB
8 488,90 aB 837,13 cA 494,60 aB
Continua...
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Famílias 2º ano 3º ano 4º ano
9 335,03 bB 629,57 dA 372,57 bB
10 479,03 aB 901,07 bA 588,70 aB
11 473,23 aB 840,83 cA 467,67 bB
12 477,20 aB 984,20 aA 563,80 aB
13 405,27 bB 741,23 cA 359,10 bB
14 528,33 aB 925,00 bA 575,87 aB
15 422,63 bB 829,67 cA 499,40 aB
16 414,03 bB 660,80 dA 415,50 bB
Média 450,85 830,53 489,27
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha constituem grupo estatisticamente homogêneo entre anos. Médias 
seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna constituem grupo estatisticamente homogêneo de famílias dentro de anos.
O severo ataque de cigarrinha-verde (Empoasca spp.) e o menor espaçamento en-
tre plantas limitaram a produção do 4º ano. A cigarrinha-verde é praga-chave do pinhão-
-manso na Região Amazônica, com incidência entre os meses de março a junho. O amare-
lecimento e o encarquilhamento das folhas causados pelo ataque de cigarrinhas resultam 
na redução da eficiência fotossintética da planta com abortamento de flores e frutos (Paiva 
Neto et al., 2010). A colheita de junho de 2011 foi totalmente comprometida pelo ataque 
dessa praga, o que reduziu a produção do 4º ano. 
A restrição no crescimento vegetativo observada nas plantas que tocaram suas 
copas no menor espaçamento, logo a partir do 2º ano, foi considerada também um im-
portante fator limitante da produtividade. Avaliações dos componentes de produção do 
pinhão-manso indicam que a produção de grãos é influenciada principalmente pelo desen-
volvimento de copa das plantas (Spinelli et al., 2010). Além da redução na produtividade, 
observou-se redução acentuada no crescimento das principais características vegetativas 
entre o 3º e o 4º ano de plantio (Figura 7). 
Tabela 19. Continuação.
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Resposta semelhante foi observada por Borges et al. (2014) em plantio em espa-
çamento de 3 m x 2 m, em que a média de produção das plantas reduziu de 0,84 kg por 
planta para 0,55 kg por planta, dos 36 para os 48 meses de plantio. Müller et al. (2015) 
verificaram correlação entre diferentes espaçamentos e o crescimento de plantas aos 24 
meses de plantio. O espaçamento de 3 m x 2 m apresentou os menores crescimentos em 
altura e diâmetro, e o número de ramos por planta tende a se reduzir com o aumento da 
densidade de plantio. Laviola et al. (2010) observaram  que plantas avaliadas aos 10, 20 e 
30 meses após plantio apresentaram menor crescimento no espaçamento 3 m x 1 m. De 
maneira geral, nesses trabalhos, os maiores espaçamentos testados resultaram em maio-
res diâmetros de copa, em razão da maior incidência de luz, que estimulou o crescimento 
lateral das plantas (Müller et al., 2015).
Além da melhoria das condições de plantio, o aumento da produtividade de grãos 
dessa oleaginosa depende da identificação de materiais genéticos superiores, com maior 
eficiência em produção de frutos. A avaliação do desempenho de famílias de meias-irmãs 
é importante por causa da possibilidade de se utilizar a semelhança entre parentes, men-
surada pela variância genética aditiva, na seleção de plantas, aumentando a possibilidade 
Figura 7. Médias da produção de grãos de plantios de Jatropha curcas L., avaliados no 2º, 3º e 4º 
anos pós-plantio nos municípios de Porto Velho e Ariquemes, RO.  
Plantio em Porto Velho - RO
Plantio em Ariquemes - RO
Limear (Plantio em Porto Velho - RO)
Limear (Plantio em Ariquemes - RO)
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de obtenção de ganhos de seleção em características de menor herdabilidade, como a 
produção de grãos. As famílias 7, 10, 12 e 14 apresentaram o melhor desempenho médio. 
Com o objetivo de verificar a existência de famílias de maior produtividade e es-
tabilidade temporal de produção, utilizou-se a medida não paramétrica Pi de Linn & Binns, 
modificada por Carneiro (1998). Estimativas não paramétricas se distinguem pela faci-
lidade de interpretação e por se fundamentarem em poucas pressuposições de análise. 
O método de Linn & Binns fundamenta-se na estimativa de Pi calculado pelo quadrado 
da diferença entre as famílias avaliadas e a máxima resposta nas medições avaliadas, 
ponderada por duas vezes o número de medições. Ao estratificar as medições, o método 
permite a avaliação do ordenamento das melhores famílias nos anos mais e menos favorá-
veis para a produção de grãos (Tabela 20). De maneira geral, observou-se consistência no 
ordenamento das famílias, e as famílias 7, 14, 12 e 10 apresentaram melhor desempenho 
e adaptabilidade em todos os anos de colheita.
Tabela 20. Estimativas dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade temporal, obtidas pelo mé-
todo de Linn & Binns, modificado por Carneiro (1998) para produção de grãos em Jatropha curcas L., 
no 2º, 3º e 4º anos de plantio. 
Família Média Pi geral Família Pi (+) Família Pi (‑)
7 713,6 123,1 7 0,0 14 41,2
12 675,1 1.488,3 12 2.847,6 7 184,7
14 676,4 3.050,0 14 9.067,6 10 607,6
10 656,3 4.597,4 10 12.577,0 12 808,7
2 620,9 6.665,8 2 14.359,5 3 1.695,1
8 606,9 9.988,5 11 23.944,0 8 2.602,4
11 593,9 10.928,9 8 24.760,5 2 2.819,0
3 604,6 11.265,3 6 25.395,1 5 3.530,5
6 598,1 11.345,2 15 26.450,0 6 4.320,2
15 583,9 12.007,8 5 29.217,5 11 4.421,3
5 591,5 12.092,9 3 30.405,8 15 4.786,7
4 552,9 18.897,7 1 44.005,6 4 6.026,2
1 525,1 22.451,3 4 44.640,7 16 10.765,7
13 501,9 28.210,2 13 50.699,9 1 11.674,1
16 496,8 33.692,9 16 79.547,3 13 16.965,4
9 445,7 44.844,1 9 92.493,0 9 21.019,6
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Fundamentado nas avaliações ao longo dos anos, acredita-se que o pinhão-manso 
tenha potencial para alcançar maiores produtividades com a seleção de plantas e adap-
tação das práticas de manejo. Abdelgadir et al. (2010) relataram resultados promissores 
com o uso de reguladores de crescimento em J. curcas. Ghosh et al. (2010) observaram 
aumento no rendimento de grãos dessa cultura por meio da aplicação de paclobutrazol aos 
24 meses após o plantio.
Considerações finais 
Segundo Karl Popper e Thomas Kuhn, reconhecidos pensadores e filósofos da teo-
ria científica, a ciência não evolui de maneira linear e progressiva, mas por saltos em que 
grandes avanços são obtidos após períodos de estagnação. Após grande produção cien-
tífica, constatada com o grande número de trabalhos desenvolvidos nos últimos anos, as 
pesquisas visando à produção de óleo a partir do pinhão-manso passam por um momento 
de mudança de foco e de estratégia, uma vez que grandes desafios ainda devem ser resol-
vidos para aumentar a viabilidade ambiental, econômica e social desse cultivo. 
Altamente adaptada a climas áridos, o pinhão-manso apresenta uma série de ca-
racterísticas que favorecem sua sobrevivência e sua perpetuação em regiões marginais 
para os cultivos tradicionais. Sua capacidade de retenção de água, sua fisiologia caducifó-
lia e sua produção perene favorecem a produção de frutos durante quase todos os meses 
do ano, aumentando a possibilidade de deixar descendentes em épocas que as outras 
plantas não estão em sua fase reprodutiva. Seu longo ciclo de vida e sua capacidade de 
se propagar vegetativamente e de se autopolinizar propiciam sua multiplicação mesmo em 
regiões mais isoladas. Na natureza, a produção de ésteres de forbol em suas sementes é 
considerada uma defesa eficiente que diminui a herbivoria de aves e de animais.
Sob outra ótica, no entanto, constatou-se que as mesmas características que fa-
vorecem a adaptação do pinhão-manso na natureza limitam o cultivo dessa espécie em 
diferentes aspectos. A desuniformidade de produção e a presença de ésteres de forbol nas 
sementes oneram os custos de produção desse cultivo, o que resulta em altos custos de 
colheita e de detoxificação da torta dessa oleaginosa. O longo ciclo de vida dessa oleagi-
nosa perene faz da seleção de plantas um processo demorado e laborioso. A propagação 
vegetativa de poucos acessos em regiões isoladas do território nacional resultou em me-
nor variabilidade genética dessa cultura. E, mesmo considerando a introdução de novos 
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acessos, a baixa variabilidade genética para algumas características fundamentais para o 
cultivo e a associação negativa entre os componentes de produção, tais como a uniformi-
dade de maturação dos frutos, que não apresentou variabilidade genética, e o menor vigor 
apresentado pelos acessos menos tóxicos, tem limitado os ganhos obtidos com a seleção 
de plantas. 
No entanto, não é possível deixar de reconhecer a importância do banco de ger-
moplasma do pinhão-manso com acessos provenientes de diferentes regiões do mundo e 
dos resultados de pesquisa obtidos, os quais, se estivessem disponíveis há 4 ou 5 anos, 
iriam melhor direcionar os investimentos realizados nesse cultivo. Desde questões básicas 
de um sistema de produção, tais como produção de mudas, adubação, espaçamento e 
pragas e doenças, a questões mais aplicadas, como o uso de reguladores de crescimento, 
a produtividade ao longo do tempo e ganhos com a seleção, mereceram a dedicação de 
equipes de diferentes centros de pesquisa nesses últimos anos. 
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Introdução 
O pinhão -manso (Jatropha curcas L. – Euphorbiaceae) é uma planta arbustiva, 
nativa da América tropical, que apresenta alta plasticidade adaptativa, e é cultivada em 
diferentes regiões de clima tropical e subtropical do planeta (Openshaw, 2000). Trata -se 
de uma espécie que se configura como alternativa para a produção de óleo destinado para 
fins energéticos por causa da quantidade de óleo existente nos grãos (Openshaw, 2000; 
Arruda et al., 2004).
Nesse contexto, ao lançar o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 
(PNPB), o governo federal apoiou -se na crescente demanda por combustíveis de fontes 
renováveis e no potencial brasileiro para atender parte expressiva dessas necessidades, 
gerando empregos e renda na agricultura familiar, além de contribuir para a economia de 
divisas (Biodiesel..., 2007). Porém, a carência de conhecimentos técnico -científicos sobre 
a espécie gera demanda por pesquisas que viabilizem a implantação do pinhão -manso 
como cultura agrícola no País (Arruda et al., 2004), incluindo aquelas que se referem ao 
conhecimento do material propagativo, tendo em vista o aumento da comercialização de 
sementes da espécie em questão. Tal condição resultou na necessidade do estabelecimen-
to de padrões metodológicos adequados à avaliação da qualidade das sementes (Martins 
et al., 2008).
Estudos relativos à estrutura, à fenologia e ao comportamento de uma espécie de-
pendem da sua correta identificação, o que em determinadas circunstâncias, é dificultado 
pela ausência do conjunto de órgãos ou partes da planta, os quais são necessários para 
descrevê -la. Muitas vezes, o pesquisador ou o produtor possui apenas o fruto, a semente 
ou a plântula para o reconhecimento das espécies, ou apenas a semente e/ou fruto, como 
ocorre nos laboratórios de análise de sementes (Kuniyoshi, 1983). Paralelamente, a concei-
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tuação de frutos baseada na literatura botânica apresenta grande dificuldade, uma vez que 
existem inúmeras variações nas estruturas carpológicas das famílias, dos gêneros e das 
espécies, além de relativa escassez de dados referentes ao assunto (Barroso et al., 1999). 
Tais condições se aplicam também às sementes e às plântulas, haja vista a heterogenei-
dade morfológica por causa da plasticidade adaptativa das espécies, em determinados 
ambientes ou condições, conforme descrito por Rao et al. (2008), os quais constataram 
variações morfológicas em sementes, na germinação e em plântulas de pinhão -manso de 
diferentes populações.
O conhecimento prévio da espécie referente às características morfológicas do de-
senvolvimento da plântula é fundamental para a interpretação de testes de germinação 
conduzidos em laboratórios (Nunes et al., 2009; Lima Jr. et al., 2010), pois o acompanha-
mento do processo germinativo possibilita a interpretação das estruturas finais referentes 
à normalidade de plântulas (Oliveira; Pereira, 1987b). A caracterização dessas estruturas, 
segundo Oliveira e Pereira (1987b), pode trazer segurança, confiabilidade, além de eliminar 
o caráter subjetivo da análise quando minuciosamente descritas e acompanhadas de fotos, 
ilustrações ou esquemas. A identificação das estruturas reprodutivas e dos estádios de 
desenvolvimento permite a compreensão de fatores que podem influenciar no estabeleci-
mento, no desenvolvimento inicial e na distribuição geográfica da espécie (Cosmo et al., 
2010), bem como no entendimento do ciclo biológico da planta (Nunes et al., 2009).
A absorção de água pelas sementes, sob condições ótimas, é regida pelos diferen-
tes componentes do potencial hídrico e ocorre de acordo com um padrão, normalmente 
trifásico. A fase I, denominada fase de embebição, é caracterizada pela transferência de 
água do substrato para a semente em razão das diferenças de potencial hídrico entre a se-
mente e o meio, constituindo um processo puramente físico, que se relaciona basicamente 
às propriedades coloidais dos seus constituintes. Em geral, essa fase é rápida e ocorre em 
qualquer material que tenha sítios de ligação ou afinidade pela água, independentemente 
de atividade metabólica, sendo comum em sementes viáveis e inviáveis (Castro; Hilhorst, 
2004; Marcos Filho, 2005; Guimarães et al., 2008). Ao final da fase de embebição, semen-
tes endospermáticas atingem grau de umidade de 25% a 30% (Guimarães et al., 2008).
A fase II ou fase de ativação metabólica se inicia quando a velocidade de absorção 
de água é reduzida drasticamente (Marcos Filho, 2005), em razão do aumento do potencial 
hídrico e da redução do gradiente de embebição da semente. Os potenciais hídricos do 
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substrato e da semente ficam semelhantes e o conteúdo de água na semente tende a se 
estabilizar, podendo aumentar pouco e lentamente. Essa fase é relativamente longa em re-
lação à fase I, por causa da ativação de processos metabólicos pré -germinativos (Cardoso, 
2004; Castro; Hilhorst, 2004; Guimarães et al., 2008).
Na fase III, ou fase da germinação propriamente dita, observa -se um aumento no 
conteúdo de água da semente devido à absorção associada ao alongamento e à divisão 
celular, resultando em crescimento do embrião e protrusão da raiz primária; portanto, é 
alcançada apenas por sementes vivas e não dormentes (Castro; Hilhorst, 2004; Marcos 
Filho, 2005; Guimarães et al., 2008). Em sementes endospermáticas, o grau de umidade é 
de 35% a 40%, momento em que acontece a protrusão da raiz primária (Guimarães et al., 
2008).
O conhecimento da curva de absorção de água pelas sementes, com delimitação 
das diferentes fases, é importante para a determinação da duração de processos como 
condicionamento osmótico ou pré -hidratação e subsidia a aplicação de tratamentos de 
sementes (Albuquerque et al., 2000). Porém, resultados de diversas pesquisas cujo ob-
jetivo foi estabelecer a curva de absorção de água em sementes de pinhão -manso são 
divergentes, como observado nos trabalhos de Borges et al. (2009), Evencio et al. (2011) 
e Braga et al. (2012).
A germinação de sementes pode ser considerada como o reinício do crescimento 
do embrião, que fora interrompido na fase final de maturação, na planta matriz (Albrecht 
et al., 2003; Cardoso, 2004). No sentido mais amplo, a germinação de sementes pode ser 
entendida como uma sequência de eventos fisiológicos influenciados por fatores externos, 
relacionados ao ambiente, e fatores internos, relativos à fisiologia, à constituição genética, 
física e sanitária, bem como à presença de inibidores e promotores da germinação (Albre-
cht et al., 2003).
Fisiologicamente, a germinação é considerada completa quando uma parte do em-
brião, em geral a radícula, penetra e ultrapassa os tecidos que o envolvem, ou quando a 
plântula emerge da superfície do solo, sendo este último um critério agronômico (Marcos 
Filho, 2005). Ambas as correntes consideram que a germinação tem início com a embe-
bição; entretanto, para o conceito agronômico, cuja natureza é tecnológica, o desenvolvi-
mento da estrutura embrionária e a formação de uma plântula, com suas partes evidentes, 
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é essencial para se avaliar o potencial de estabelecimento desse novo indivíduo no campo 
(Marcos Filho, 2005).
O objetivo principal dos testes relativos à germinação de sementes conduzidos em 
laboratório é estabelecer o potencial máximo de germinação de um lote de sementes, uma 
vez que, em condições de campo, os resultados nem sempre são satisfatórios pela varia-
ção das condições ambientais (Regras..., 2009). Tais testes têm suas metodologias regu-
lamentadas pelas Regras para Análise de Sementes (RAS) (Regras..., 2009) e pelas Regras 
Internacionais para Análise de Sementes (Handbook..., 1981). Nas RAS, encontram -se os 
padrões e as metodologias a serem utilizados para cada espécie, em diferentes testes 
como germinação, vigor, pureza e sanidade, entre outros, bem como as condições espe-
cíficas de temperatura, substratos ou qualquer condição específica para o tratamento das 
sementes (Regras..., 2009). Contudo, as RAS não contemplam as metodologias para o 
estudo da germinação de sementes de pinhão -manso.
O conhecimento das condições ideais para germinação de sementes é de funda-
mental importância, principalmente pelas respostas diferenciadas que elas podem apre-
sentar em razão de diversos fatores. Viabilidade, dormência, condições de ambiente, água, 
luz, temperatura, oxigênio e ausência de agentes patogênicos são alguns deles (Carvalho; 
Nakagawa, 2000; Regras..., 2009).
As sementes só germinam em uma faixa de temperatura própria para cada espécie, 
em decorrência de sua influência sobre a velocidade de absorção de água e sobre as rea-
ções bioquímicas envolvidas no processo, que culminam com o transporte das substâncias 
de reserva para o eixo embrionário, possibilitando seu desenvolvimento (Bewley; Black, 
1994; Carvalho; Nakagawa, 2000; Andrade et al., 2006; Neves et al., 2009). Temperaturas 
altas aumentam a velocidade de germinação, entretanto apenas as sementes mais vigoro-
sas conseguem germinar (Carvalho; Nakagawa, 2000). Por sua vez, a redução da tempe-
ratura gera efeitos fisiológicos e bioquímicos na semente que provocam a diminuição da 
germinação (Marcos Filho, 2005). A temperatura ótima para a germinação da semente de 
determinada espécie é a combinação entre a porcentagem e a velocidade de germinação 
e pode ser configurada como aquela na qual a maior porcentagem de germinação é obtida 
em menor tempo (Bilia et al., 1998).
O substrato é outro fator importante que deve ser considerado, uma vez que in-
fluencia diretamente a germinação. Um bom substrato deve proporcionar boa capacidade 
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de retenção de água, aeração e baixo grau de infestação de patógenos, podendo favorecer 
ou prejudicar a germinação das sementes (Figliolia et al., 1993). O equilíbrio desses fatores 
torna -se essencial para o sucesso do processo germinativo, sendo considerado bom o 
substrato que proporciona condições adequadas à germinação e ao desenvolvimento do 
sistema radicular. Não deve, por exemplo, ser umedecido em excesso, a fim de evitar que 
a película de água envolva completamente a semente, restringindo a entrada e absorção 
de oxigênio,  e nem pouco umedecido, para evitar o ressecamento da semente (Popinigis, 
1977; Vázquez -Yanes; Orozco -Segovia, 1982). 
Assim, dada a carência de informações disponíveis na literatura, bem como as 
divergências entre os resultados já publicados, associados à importância do pinhão -manso 
e ao crescente interesse pelo seu cultivo, esta pesquisa, parte integrante do Projeto 
BRJATROPHA, coordenado pela Embrapa Agroenergia (Brasília, DF), foi realizada visando 
ao estudo do processo de absorção de água pelas sementes de pinhão -manso, bem como 
à avaliação da germinação e do vigor entre diferentes lotes de sementes, além da caracte-
rização morfológica dos órgãos reprodutivos (fruto e semente) e das plântulas.
Resultados e considerações 
O grau de umidade das sementes de pinhão -manso do presente estudo foi de 7,0%, 
que é considerado normal, uma vez que sementes com reserva lipídica possuem grau de 
umidade inferior a 10,0% (Neves et al., 2009). O peso de mil sementes de pinhão -manso 
foi de 663,9 g.
O pinhão -manso possui frutos (Figuras 1A a 1C) do tipo seco e simples, peduncu-
lados, esquizocarpáceos, com três cocas (tricarpelar) unisseminadas formadas por valvas 
cuja constituição agrega duas metades de cada um dos carpelos adjacentes, conforme 
classificação de Barroso et al. (1999). Quando maduros, de acordo com Pimenta et al. 
(2014a), os frutos são ovais, de superfície rugosa, glabra, marrom e opaca, formada por 
tecido de consistência cartácea; possuem em média 2,82 cm ± 0,18 cm de comprimento 
e 2,15 cm ± 0,12 cm de diâmetro; contêm sempre três sementes (Tabela 1), exceto em 
casos de má formação (aborto de óvulos ou de carpelos); e são deiscentes com abertura 
longitudinal da sutura dorsal, que se inicia pelo ápice dos carpelos. Externamente, as cocas 
possuem as características determinantes à superfície do fruto e, internamente, são for-
madas por tecidos amarelos e opacos sobrepostos, com parte espessa e reticulada, cons-
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tituída por cordões fibrosos arranjados em forma de rede de malhas e outra parte mem-
branácea, lisa e rija. O carpóforo é uma coluna central do pericarpo, prolongada a partir 
do pedúnculo, ao qual permanece íntegra e presa mesmo após a separação dos carpelos.
A deiscência explosiva observada nos frutos de pinhão -manso (Figuras 1B a 1C) 
ocorre naturalmente quando eles estão secos, fazendo com que as cocas se fendam e 
liberem suas sementes. Esse mesmo sistema de abertura de frutos também foi observado 
em Jatropha elliptica (Añes et al., 2005) e, segundo Barroso et al. (1999), trata -se de uma 
característica complexa, provavelmente originada uma única vez na história evolutiva das 
angiospermas. Tal mecanismo é um eficiente meio de dispersão de sementes, comum à 
família Euphorbiaceae, muito embora não seja único, pois existem outras formas de disper-
são para propágulos dessa família (Webster, 1994).
Tabela 1. Comprimento e diâmetro de frutos, número de sementes por fruto, comprimento, largura e 
espessura de sementes de Jatropha curcas L. (Pimenta et al., 2014a).









2,39 2,82 3,18 0,18 6,3 0,2268ns
Diâmetro 
(cm)
1,86 2,15 2,47 0,12 5,5 2,2540ns
Número de 
sementes




1,62 1,75 1,87 0,06 3,3 0,7492ns
Largura (cm) 0,92 1,09 1,29 0,05 4,5 10,8864ns
Espessura 
(cm)
0,71 0,87 1,02 0,05 5,4 7,5911ns
As sementes maduras e secas de pinhão -manso são relativamente uniformes com 
médias de 1,75 cm ± 0,06 cm de comprimento, 1,09 cm ± 0,05 cm de largura e 
0,87 cm ± 0,05 cm de espessura (Tabela 1), forma ovoide, dorso convexo levemente arre-
dondado e face ventral convexa levemente triangulada (Figuras 1D e 1E); seu tegumento é 
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seco, rijo, espesso, sendo externamente glabro, liso e de coloração preta com estrias finas, 
irregulares (Figura 1D) e amareladas e internamente liso e marrom; possuem carúncula 
semicircular, levemente cônica e diminuta, localizada na parte ventral, próxima ao ápice da 
semente (Figura 1E); a rafe é formada por uma linha reta, longitudinal e ventral, que se 
estende do hilo à base da semente (Figura 1E); o hilo constitui um pequeno ponto de difícil 
visualização, situado na parte ventral apical da semente, e a micrópila se localiza abaixo da 
carúncula e é fechada por um tecido membranoso (Figura 1G); o tecido de reserva é o en-
dosperma (Figura 1F), de consistência firme e coloração branca, o qual envolve o embrião 
espatulado, axial (Martin, 1946) e branco, formado por eixo hipocótilo -radícula cilíndrico e 
reto (Figuras 1F e 1G); os cotilédones, de acordo com a classificação proposta por Damião 
Filho e Môro (2005), são membranáceos, lisos, ovais arredondados e apresentam nervuras 
(Figuras 1F e 1G).
Figura 1. Jatropha curcas 
L. Fruto em vista lateral 
(A); ápice do fruto (B); 
lóculos, sementes e valva 
(C); semente em vista 
dorsal (D); semente em 
vista ventral (E); semente 
em corte perpendicular à 
face ventral (F); semente 
em corte paralelo à face 
ventral (G). 
pd = pedúnculo; sd = sutura 
dorsal; pr = pericarpo; s = se-
mente; va  = valva; rf = rafe; cr 
= carúncula; t = tegumento; co 
= cotilédone; en = endosperma; 
em = embrião; m = micrópila.
Fonte: Pimenta et al. (2014a).
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A germinação de sementes de pinhão -manso se iniciou entre 3 e 4 dias após a 
semeadura, pela protrusão da raiz primária (Figura 2A), que rompeu o tegumento próximo 
da região do hilo e findou com 90% de plântulas normais ao final do teste. De 4 a 5 dias 
após a semeadura, o tegumento encontra -se aberto, expondo o endosperma e, nesse es-
tádio, são observadas normalmente cinco raízes, que crescem da região do coleto (Figura 
2B). A raiz principal central é reta e pivotante e as demais periféricas, porém todas são 
semelhantes, com forma cilíndrica e coloração branca. A formação de uma raiz primária e 
de outras raízes que surgem do coleto também foi observada por Oliveira e Pereira (1987a) 
em Aleurites fordii e Cnidosculus polyanthus e por Oliveira e Pereira (1987b) em Jatropha 
mollissima e em Omphalea diandra. Segundo esses autores, a raiz primária tem origem 
na radícula do embrião e as demais, originadas a partir do colo, devem ser classificadas 
como raízes adventícias. Essa mesma classificação foi adotada por Añes et al. (2005) ao 
observar caracteres semelhantes em Jatropha elliptica.
As ilustrações e as descrições que se seguem foram baseadas nas plântulas que 
cresceram no substrato vermiculita por causa das diferenças morfológicas entre as plân-
tulas cultivadas nos diferentes substratos, decorrentes da velocidade do desenvolvimento, 
que se manifestaram a partir do sexto dia após o início do teste. Para as plântulas seme-
adas no substrato papel -toalha, o endosperma está contido no tegumento que apresenta 
rachaduras; por sua vez, naquelas semeadas no substrato vermiculita, o endosperma está 
livre do tegumento e expandido, formando um tecido fino, hialino e gelatinoso que recobre 
os protofilos (Figura 2C). Nesse estádio, o hipocótilo é carnoso, cilíndrico, glabro, liso e 
curvo e é possível observar o coleto bem definido pela diferença de espessura entre o 
sistema radicular e o hipocótilo.
No 7º dia após o início do teste, os protofilos estavam livres do resíduo do endos-
perma, expandidos em posição oposta e eram verdes, sendo possível classificá -los como 
paracotilédones, baseando -se na sua forma e coloração, pois, segundo Vogel (1980), a 
adoção do termo paracotilédone se dá quando os protofilos forem homólogos às primeiras 
folhas verdadeiras. Segundo Glossário... (2009), os cotilédones são folhas embrionárias 
e podem ser classificados como órgão de reserva, de função haustorial, e como órgãos 
fotossintetizantes. Este último é comum em plantas fanerocotiledonares, quando então 
são denominados paracotilédones. Nesse estádio, também se observou que o hipocótilo 
assumiu forma retilínea, e a raiz axial tinha cerca de 4 cm de comprimento, sendo menor 
em relação às raízes periféricas.
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Desse modo, por causa da exposição dos cotilédones em relação ao endosperma e 
ao tegumento e da sua elevação acima do substrato, provocada pelo alongamento do hipo-
cótilo, é possível classificar o desenvolvimento das plântulas de pinhão -manso, segundo 
Glossário... (2009) e Souza (2009), como epígeo e fanerocotiledonar. Esse tipo de germina-
ção é comum em espécies do gênero Jatropha, como constatado por Oliveira e Pereira 
(1987b) em Jatropha molissima e por Añes et al. (2005) em Jatropha elliptica.
Onze dias após o início do teste de germinação, a plântula está formada, poden-
do ser classificada como plântula normal (Figura 2D), conforme critérios de Glossário... 
(2009). A plúmula pouco desenvolvida localiza -se entre os paracotilédones que estão com-
pletamente expandidos, são verdes, peciolados, ovados, de margem lisa, ápice e base 
Figura 2. Plântula 
de Jatropha curcas 
L. Protrusão da raiz 
primária (A); abertura 
do tegumento de 4 a 5 
dias após a semeadu-
ra (B); plântula com 6 
dias (C); plântula com 
11 dias (D). 
rp = raiz primária; en = 
endosperma; pc = paraco-
tilédones; hip = hipocótilo; 
co = coleto; pl = plúmula; 
rs = raiz secundária; ra = 
raiz axial.
Fonte: Pimenta et al. (2014a).
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obtusos e com nervação peninérveas, concordando com os resultados obtidos por Nunes 
et al. (2009) para a mesma espécie. As raízes são brancas, cônicas, pilosas e espessas 
próximas ao coleto, afilando -se à medida que se aproximam da coifa; e o hipocótilo é ci-
líndrico, glabro, liso, esverdeado e levemente espesso abaixo da região mediana. Segundo 
Glossário... (2009), hipocótilo grosso é característico de plântulas anormais, entretanto 
essa característica foi observada em várias espécies da família Euphorbiaceae, como em 
Hura crepitans, Jathopha mollissima e Omphalea diandra (Oliveira; Pereira, 1987b) e em 
Jatropha elliptica (Añes et al., 2005). Estes últimos constataram a formação de plantas 
normais a partir dessas plântulas de hipocótilo espesso.
A curva de absorção de água foi determinada em duas subamostras de sementes 
de pinhão -manso, na qual uma foi morta por autoclavagem e a outra mantida intacta. Após 
determinação da massa inicial das subamostras, as sementes foram dispostas em subs-
trato de papel -toalha umedecido, e mantido na forma de rolo de papel, em germinador tipo 
“Mangelsdorf”, com luz constante e temperatura de 25 °C. Realizaram -se 15 avaliações 
(pesagens das sementes), com intervalos de 3 horas no primeiro dia, 6 no segundo dia e 
12 no terceiro dia, encerrando -se quando constatada a protrusão de raiz primária em todas 
as repetições.
Os graus de umidade iniciais das sementes de pinhão -manso foram de 7,0% e 7,4% 
para sementes vivas e mortas, respectivamente. Valores semelhantes foram encontrados 
por Braga et al. (2012) em sementes da mesma espécie e, segundo Neves et al. (2009), 
esse grau de umidade permite concluir que as sementes estavam secas e dentro da norma-
lidade, considerando que possuem reserva lipídica. As diferenças quanto aos graus de umi-
dade iniciais encontrados entre sementes vivas e mortas não influenciaram na obtenção e 
na interpretação da curva de absorção de água, uma vez que após 3 horas do início do teste 
essas diferenças deixaram de existir (Tabelas 2). Essa condição é importante para a reali-
zação dos testes, uma vez que a relativa uniformidade quanto à umidade das subamostras 
estudadas possibilita consistência de resultados e é fundamental para a padronização das 
avaliações (Marcos Filho, 1999).
Na Figura 3, são apresentados os resultados de absorção de água para sementes 
vivas e mortas, em que é possível observar rápida embebição durante as primeiras 12 
horas do teste, com queda acentuada da intensidade de embebição a partir de 15 horas. 
Constatou -se que, após 15 horas do início dos testes, a magnitude da absorção de água 
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se torna diferenciada entre sementes vivas e mortas, e que as sementes vivas atingiram 
grau de umidade de 29,7% (Tabela 2). Possivelmente, as similaridades de embebição entre 
sementes vivas e mortas durante as primeiras horas do teste e as diferenças a partir de 15 
horas se devem às grandezas físicas que governam o processo de embebição. Inicialmen-
te, a embebição se deve às diferenças de potencial hídrico entre as sementes e o meio. 
Quanto maior for essa diferença, maior e mais veloz é a passagem de água ao longo do 
gradiente de concentração e/ou para o meio de menor potencial hídrico (Taiz; Zeiger, 2013), 
que, nesse caso, foi do substrato para a semente.
Observando os dados (Figura 3), aparentemente a fase I se encerra após 24 horas 
de embebição, quando há leve estabilidade na absorção de água. Porém, considerando 
que a fase I é rápida e ocorre independentemente de atividade metabólica, que é comum 
em sementes viáveis e inviáveis (Castro; Hilhorst, 2004; Marcos Filho, 2005; Guimarães 
et al., 2008), tendo geralmente duração de 8 a 16 horas (Marcos Filho, 2005) e que, em 
seu final, sementes endospermáticas atingem grau de umidade de 25% a 30% (Guimarães 
et al., 2008), é possível admitir que a fase I da embebição teve duração aproximada de 15 
horas. Evencio et al. (2011) estudaram a absorção de água em sementes de pinhão -manso 
e concluíram que a fase I se encerra após 15 horas de embebição, semelhante ao resultado 
obtido no presente trabalho.
A fase II teve permanência de cerca de 45 horas. Iniciou -se após 15 horas de em-
bebição e finalizou depois de 60 horas do início do teste, quando surgiu a protrusão de raiz 
primária em algumas sementes (Figura 3). Esses valores confirmam os resultados obtidos 
por Evencio et al. (2011) em sementes de pinhão -manso, porém divergem dos resultados 
descritos por Borges et al. (2009), os quais afirmam que a fase II da absorção de água em 
sementes dessa espécie inicia -se após 9 horas do início do processo.
A suposição de que a fase II se iniciou entre 12 e 15 horas de embebição baseia -se 
na drástica redução da absorção de água durante esse intervalo (Marcos Filho, 2005) e 
nas diferenças estatísticas existentes entre sementes vivas e mortas a partir de 15 horas 
(Tabela 2). Normalmente espera -se estabilidade de absorção de água pelas sementes na 
fase II; contudo, sabe -se que a velocidade de embebição durante a fase II é diminuída, por 
causa da hidratação plena das matrizes absorventes e do aumento do potencial hídrico; 
porém, ela não é totalmente interrompida. Nesse estádio, o potencial osmótico passa a 
ser a principal força responsável pelo movimento da água para dentro da semente até 
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que se atinja um nível platô. A partir daí, esse nível passa a ser relativamente constante 
ou aumenta pouco e lentamente (Castro; Hilhorst, 2004; Marcos Filho, 2005). Contudo, é 
possível admitir a sobreposição das fases I e II, uma vez que o início da fase II não implica 
necessariamente paralização da fase anterior (Marcos Filho, 2005).
As forças resultantes dos potenciais osmótico e matricial possivelmente são as 
responsáveis pela continuidade da embebição nas sementes mortas durante a fase II (Fi-
gura 3), pois a dissolução de moléculas apolares origina moléculas polares. Com isso, há 
aumento dos sítios de ligação de água, gerando menor potencial hídrico nessas sementes. 
Essa catálise ocorrida nos tecidos mortos das sementes é um processo natural, potencia-
lizado pela ação de microrganismos saprofíticos, provavelmente instalados nas sementes 
durante o teste, em decorrência do seu constante manuseio. Segundo Marcos Filho (2005), 
a condição é ótima para a proliferação de fungos, dada a liberação de exsudatos ricos em 
açúcares durante a embebição.
Tabela 2. Médias do grau de umidade em sementes de Jatropha curcas L. vivas e mortas durante 
72 horas.
Avaliações Sementes vivas (%)
Sementes mortas 
(%) Coeficiente de Variação (%)
0h    7,0   b    7,4  a 0,0
3h 17,4  a 17,1  a 2,3
6h 21,9  a 21,1  a 2,7
9h 25,7   a 24,2  a 3,2
12h 28,2   a 26,4  a 2,6
15h 29,7  a 26,0  b 4,1
18h 31,8  a 27,6  b 4,2
21h 33,7  a 28,9  b 4,3
24h 35,2  a 30,3  b 4,4
30h 37,1  a 32,6  b 2,7
36h 38,8  a 34,2  b 2,6
42h 39,2  a 34,0  b 3,3
48h 39, 7 a 35,5  b 3,2
60h 42,3  a 36,3  b 2,2
72h 44,1  a 36,6  b 2,3
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,01).
Fonte: Pimenta et al. (2014b).
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Após 60 horas de duração do teste, observou -se crescente aumento de embebi-
ção para as sementes vivas (Figuras 3), além do surgimento de algumas sementes com 
raiz primária aparente. Contudo, a protrusão de raiz primária em todas as repetições foi 
verificada somente após 72 horas de embebição. Esse aumento do conteúdo de água nas 
sementes vivas é devido ao alongamento e à divisão celular, os quais são necessários ao 
crescimento do eixo embrionário que ocorre apenas nas sementes vivas e não dormentes 
(Castro; Hilhorst, 2004; Marcos Filho, 2005; Guimarães et al., 2008).
A umidade verificada nas sementes de pinhão -manso no momento da protrusão da 
raiz primária foi de 44,1% (Tabela 2), relativamente acima dos valores estabelecidos para 
sementes endospermáticas, que é de 35% a 40% (Guimarães et al., 2008). Por sua vez, 
esses valores são inferiores aos observados por Evencio et al. (2011), que obtiveram pro-
trusão de raiz primária em sementes de pinhão -manso quando essas apresentavam 52,7% 
de umidade. Essas diferenças podem estar associadas à umidade inicial das sementes, 
uma vez que aquelas utilizadas por Evencio et al. (2011) tinham umidade inicial de aproxi-
madamente 15%. De modo geral, os dados obtidos no presente experimento corroboram 
aqueles obtidos por Evencio et al. (2011), pela similaridade de duração das fases de embe-
bição de sementes de pinhão -manso.
Figura 3. Curva de absorção de água em sementes vivas e mortas de Jatropha curcas durante 72 
horas.
Fonte: Pimenta et al. (2014b).
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A germinação das sementes de pinhão -manso em laboratório depende da tempera-
tura em que são submetidas e do tipo de substrato utilizado para o teste. Na temperatura 
de 20 °C, em todos os substratos utilizados foram observadas as menores médias de ger-
minação (Tabela 3). Os melhores percentuais de germinação foram verificados utilizando-
-se temperaturas constantes de 25 °C e 30 °C em todos os substratos estudados, com 
valores iguais ou superiores a 84%, exceto no substrato areia, em que foram observadas 
diferenças estatísticas significativas entre as temperaturas de 25 °C e 30 °C, cujos valores 
foram de 76% e 87% de germinação, respectivamente (Tabela 3).
Tabela 3. Comparação de médias para porcentagem de germinação de sementes de Jatropha curcas 
L. submetidas a diferentes temperaturas e substratos.
Temperatura
Substrato
Rolo de papel Vermiculita Entre areia
20 °C 32  b  A 07  b  AB 27  c   A
25 °C 91  a  A 84  a  AB 76  b   B




Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre 
si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Tagliani (2011).
Foram verificadas diferenças no vigor nas plântulas em relação às temperaturas e 
aos substratos utilizados (Tabela 4 e Figura 4). Plântulas que se desenvolveram em rolo de 
papel, na temperatura de 30 °C, e na areia, em 25 °C, apresentaram maiores comprimentos 
de raiz primária, com 6,90 cm e 5,27 cm, respectivamente.
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Tabela 4. Resultados do teste de comparação de médias do comprimento da raiz primária (cm) em 
plântulas de Jatropha curcas L. submetidas a diferentes temperaturas e substratos.
Temperatura
Substrato
Rolo de papel Vermiculita Entre areia
20 °C 1,38  c   A 1,42  a   A 1,38  c   A
25 °C 3,70  b   B 2,69  a   B 5,27  a   A




Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre 
si a 5% de probabilidade.
Fonte: Tagliani (2011).
Figura 4. Comprimento de raiz primária em plântulas de Jatropha curcas L. submetidas a diferentes 
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Considerações finais 
As características referentes à morfologia de frutos, sementes e plântulas de 
pinhão -manso descritas e ilustradas neste trabalho são homogêneas e confiáveis o sufi-
ciente para auxiliar na identificação da espécie e compreender a germinação e o início de 
seu ciclo biológico. As características morfológicas da plântula podem ser utilizadas na 
interpretação de testes de germinação cujo critério de avaliação seja a plântula normal.
Sementes de pinhão -manso seguem o padrão trifásico de absorção de água, e a 
fase I é compreendida entre 0 e 15 horas, a fase II entre 15 e 60 horas, e a fase III inicia -se 
após 60 horas de embebição.
Temperaturas de 25 °C a 30 °C viabilizam a germinação de sementes de pinhão-
-manso, sendo recomendada a temperatura de 25 °C com a utilização do substrato rolo de 
papel e de 30 °C quando o substrato utilizado for areia.
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Enraizamento de miniestacas 
de pinhão -manso: 
propagação e anatomia 
Katia Christina Zuffellato ‑Ribas
Introdução 
Há muito tempo a propagação vegetativa é utilizada no intuito de solucionar uma 
série de problemas relacionados à produção de mudas em escala comercial. Matrizes mais 
produtivas, resistentes a doenças, mais adaptadas a certos ambientes, entre outros objeti-
vos particulares, podem ser selecionadas e multiplicadas por meio da clonagem.
A propagação vegetativa baseia -se na multiplicação assexuada de partes de plan-
tas, sejam elas tecidos, células, órgãos ou propágulos, tendo como objetivo a obtenção 
de indivíduos geneticamente idênticos à planta matriz (Wendling et al., 2000). O sucesso 
desse tipo de propagação depende fundamentalmente do sucesso do processo de enrai-
zamento. Para isso, fatores intrínsecos relacionados à própria planta e extrínsecos relacio-
nados às condições ambientais exercem papéis fundamentais nesse processo (Hartmann 
et al., 2011).
A estaquia é um método que possui a vantagem de garantir a seleção de genótipos 
superiores, além da maior produção de mudas em menor espaço de tempo. Suas desvan-
tagens incluem a dificuldade de se induzir a produção de raízes adventícias em muitas 
espécies, bem como a diminuição da capacidade de enraizamento (Neves et al., 2005). 
De acordo com Taiz e Zeiger (2013), as plantas possuem hormônios vegetais do grupo das 
auxinas, os quais podem induzir a formação de raízes em estacas. As auxinas estimulam a 
divisão celular nos meristemas primários e secundários, contribuindo para o subsequente 
alongamento das células, em virtude de sua influência sobre as paredes celulares que se 
tornam plásticas e facilmente extensíveis (Nachtigal, 1999).
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O ácido indol acético (IAA) é a auxina natural mais conhecida que atua na indução 
do sistema radicial, sendo sintetizado principalmente em regiões meristemáticas, ápices 
caulinares e radiculares, flores, frutos e folhas jovens, degradado na planta pelo sistema 
enzimático IAA -oxidase/peroxidase (Taiz; Zeiger, 2013). Contudo, para acelerar e promover 
o enraizamento, são empregadas na propagação vegetativa diversas substâncias sintéti-
cas que induzem a formação de raízes adventícias, e o ácido indol butírico (IBA) é a auxina 
mais eficiente para essa finalidade, seguido do ácido naftaleno acético (NAA) (Fachinello 
et al., 1995; Hartmann et al., 2011).
Fatores exógenos também podem influenciar o processo de enraizamento, como 
a época de coleta das estacas, a juvenilidade, a presença de folhas e gemas, a idade da 
planta matriz, a disponibilidade de água, a luminosidade, o substrato, entre outros fatores 
(Zuffellato -Ribas; Rodrigues, 2001; Hartmann et al., 2011).
A miniestaquia é uma técnica de propagação vegetativa derivada da estaquia con-
vencional, que consiste na utilização de brotações de plantas propagadas pelo processo 
de estaquia ou mudas produzidas por sementes (Alfenas et al., 2004). Na miniestaquia, 
que dispensa o rejuvenescimento in vitro (Wendling et al., 2000), as plantas matrizes são 
mantidas em condições de poda permanente, originando assim as minicepas, as quais  são 
supridas periodicamente por adubação via solução nutritiva no substrato.
A utilização da miniestaquia acarretou a redução da área dos jardins clonais, os 
quais passaram a ser chamados de minijardins clonais. Esses podem ser implantados em 
sistema de recipientes, variando de vasos de polipropileno de diferentes volumes, caixas 
de fibra de vidro das mais variadas formas e dimensões, ou sistemas de canaletões de 
fibra -cimento (Higashi et al., 2000). Essa técnica pode ainda ser adaptada à realidade de 
pequenos e médios proprietários rurais para produção de mudas destinadas a plantios 
dirigidos ou para utilização em processos de recuperação de áreas degradadas, gerando 
incremento de renda (Ferriani, 2009).
O desenvolvimento dessa técnica teve seu início na década de 1990 para o gênero 
Eucalyptus (Higashi et al., 2000), em razão das limitações impostas pelo cultivo in vitro 
(Wendling et al., 2000; Almeida et al., 2007). Sua aplicação tem possibilitado a propaga-
ção de genótipos de difícil enraizamento, com ampliação da porcentagem de miniestacas 
enraizadas e melhoria do sistema radicial, diminuição do período de enraizamento e aclima-
tação, além da redução da utilização de reguladores vegetais, influenciando diretamente o 
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desempenho das mudas em campo (Higashi et al., 2000; Xavier et al., 2003; Alfenas et al., 
2004; Wendling et al., 2005; Ferriani, 2009).
A propagação sexuada do pinhão -manso (Jatropha curcas L. – Euphorbiaceae) é 
viável e a técnica é usual. Suas sementes não apresentam dormência e a germinabilida-
de delas é alta. No entanto, o estudo da propagação assexuada por meio de estacas e 
miniestacas foi desenvolvido a fim de, uma vez elaborados os protocolos de propagação 
vegetativa, possibilitar a produção massal de genótipos selecionados, com precocidade 
de produtividade. O material vegetativo a ser coletado de plantas adultas e maduras já em 
estádio de florescimento confere características adultas à muda formada, a qual não passa 
pela fase juvenil, inerente à propagação seminal, entrando assim rapidamente em sua fase 
reprodutiva, com a formação de flores, frutos e sementes, objeto de particular interesse 
para a extração do óleo do pinhão -manso.
Em 2007, quando do início do Projeto BRJatropha, muito pouco se sabia sobre a 
propagação vegetativa do pinhão -manso. Desde então, vários testes foram realizados pelo 
Grupo de Estudo e Pesquisa em Estaquia (Gepe), que utilizou estacas oriundas de plantas 
adultas e miniestacas oriundas de mudas de sementes. Criado em 2003 pela Prof.a Dra. Ka-
tia Christina Zuffellato -Ribas, o Gepe tem por objetivo desde sua idealização e instituição, 
inclusive como grupo de pesquisa do CNPq, agregar pesquisadores e professores de Fi-
siologia Vegetal e Anatomia Vegetal, profissionais da área de Propagação de Plantas, bem 
como alunos de graduação e pós -graduação, os quais, motivados à investigação da indu-
ção da rizogênese, unem esforços para contribuir para a solução de problemas relativos à 
propagação vegetativa de várias espécies, desenvolvendo protocolos de enraizamento e 
produção de mudas para os mais diversos fins.
A parceria da Embrapa Agroenergia bem como da Embrapa Florestas com o Gepe 
já rendeu frutos, os quais foram colhidos por meio de diversas defesas de dissertações de 
mestrado e teses de doutorado, bem como da divulgação dessas informações em artigos 
científicos publicados em revistas da área.
Lotes de estacas caulinares de pinhão -manso foram enviados da Embrapa Agroe-
nergia (Brasília, DF) ao Laboratório de Macropropagação da Universidade Federal do Para-
ná (UFPR), Curitiba, PR. No entanto, muito material foi perdido por oxidação das estacas, 
possivelmente pela forma de acondicionamento e pelo tempo de deslocamento entre o 
local de origem e o laboratório,  minimizando a unidade amostral a ser avaliada. Como o Sul 
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do País é uma região inadequada ao plantio da espécie, em virtude das geadas frequentes 
no inverno, optou -se por estudar a propagação vegetativa via miniestaquia, a partir das 
mudas formadas com os testes de germinação de sementes.
A partir do recebimento de lotes de sementes de genótipos selecionados de 
pinhão -manso (Jatropha curcas L.) oriundos do Banco de Germoplasma da Embrapa Agro-
energia, em Brasília, DF, foi formado um minijardim no Laboratório de Propagação de Espé-
cies Florestais da Embrapa Florestas, em Colombo, PR. Segundo classificação de Köppen, 
o clima da região de Colombo é do tipo Cfb, isto é, clima caracterizado como temperado 
úmido com temperatura média dos meses mais quentes acima de 10 °C, com verões sua-
ves e inverno com geadas frequentes e tendência de concentração de chuvas nos meses 
de verão, contudo sem estação seca definida.
Em linhas gerais, com algumas peculiaridades pertinentes aos diferentes experimen-
tos realizados nesse período de execução do Projeto BRJatropha, as mudas foram desenvol-
vidas em recipientes plásticos, com volume de 1.800 cm3, preenchidos com terra como subs-
trato ou com substrato comercial (composto de 50% de fibra de casca de coco, 50% de casca 
de Pinus), acrescido de adubo 18 -05 -09 de liberação lenta (1,3 kg m -3 substrato). As mudas 
foram acondicionadas em estufa sem controle de temperatura e com três irrigações diárias 
de 10 minutos cada. Quinzenalmente, foi aplicada solução nutritiva básica (aproximadamen-
te 10 mL por planta) composta por sulfato de amônio (4 g L -1), superfosfato simples (4 g L -1), 
FTE BR -12 (1 g L -1) e cloreto de potássio (4 g L -1). As mudas foram podadas a aproxima-
damente 10 cm da região acima do colo das minicepas e foram mantidas ao menos três 
folhas na planta matriz para manutenção do processo fotossintético (Figuras 1A e 1B). 
Sempre que os novos brotos atingiam tamanho mínimo para coleta, aproximadamente a 
cada 60 dias, eles eram colhidos para a produção das miniestacas, com 4 cm a 6 cm de 
comprimento e diâmetro aproximado de 0,8 cm. Um corte reto foi realizado no ápice e 
um corte em bisel na base, mantendo -se um par de folhas na porção apical com sua área 
reduzida pela metade, a fim de evitar perda excessiva de água por transpiração (Figuras 
1C e 1D).
Não foi realizada desinfestação com hipoclorito de sódio, uma vez que o material 
vegetal não se encontrava em campo, era tenro e mantinha boas condições fitossanitárias. 
As bases das miniestacas foram imersas por 10 segundos em soluções hidroalcoólicas 
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(50% v/v), em IBA, nas concentrações de 0 mg L -1, 250 mg L -1, 500 mg L -1 e 1.000 mg L -1, e 
plantadas em tubetes de polipropileno com capacidade de 280 cm3, tendo como substrato 
vermiculita de granulometria média e casca de arroz carbonizada (1:1, v/v). O material foi 
mantido em casa de vegetação climatizada com nebulização intermitente (90% de umidade 
relativa e 24 °C ± 2 °C).
Após 60 dias da instalação dos experimentos, foram avaliadas as seguintes variáveis: 
• Enraizamento: miniestacas vivas que apresentaram raízes com pelo menos 
1 mm de comprimento (%).
Figura 1. Mudas de Jatropha curcas L. antes da primeira poda de formação das minicepas (A). 
Detalhe das plantas matrizes após a primeira poda (B). Miniestaca confeccionada (C). Plantio em 
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• Miniestacas com calos: miniestacas vivas, sem raízes, com formação de mas-
sa celular indiferenciada na base (%).
• Número de raízes por miniestaca.
• Comprimento das três maiores raízes por miniestaca (cm).
• Sobrevivência:  miniestacas vivas que não apresentavam nem indução radicial 
nem formação de calos (%).
• Mortalidade: miniestacas com tecidos necrosados (%).
• Miniestacas com brotações (%).
• Miniestacas que mantiveram o par de folhas inicial (%).
Realizou -se ainda a avaliação da produtividade de brotações por minicepa em cada 
coleta de miniestacas, o que resultou na produtividade de miniestacas por minicepa por 
coleta e por m2.
As coletas das miniestacas foram realizadas em diversas épocas do ano ao lon-
go dos experimentos desenvolvidos: março/2009, setembro/2009, novembro/2009, 
abril/2010, janeiro/2014 e março/2014.
No intuito de caracterizar as miniestacas de pinhão -manso e identificar possíveis 
barreiras à indução radicial, foram realizadas análises anatômicas por meio de amostras 
das bases das miniestacas, com cerca de 3 cm de comprimento, as quais foram fixadas 
em formol, ácido acético e álcool etílico (FAA) a 70% (Johansen, 1940), durante 24h e 
conservadas em álcool 70% até o início das atividades no Laboratório de Anatomia Vege-
tal, no Departamento de Botânica, UFPR, em Curitiba, PR. As lâminas foram montadas em 
gelatina glicerinada e, posteriormente, vedadas com esmalte incolor. As fotomicrografias 
foram realizadas em microscópio Zeiss com câmera digital Sony Cyber -Shot P72 acoplada.
Resultados e considerações 
Os altos percentuais de enraizamento obtidos nas coletas de março/2009 (83,3%), 
setembro/2009 (78,1%) e abril/2010 (85,0%), sem a aplicação de IBA (Tabela 1), possivel-
mente estão relacionados à condição fisiológica das minicepas, nas quais, provavelmen-
te, havia concentração hormonal favorável ao efeito de rizogênese promovido por auxina, 
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ausência de inibidores e presença de cofatores, conforme proposto por Hartmann et al. 
(2011). A queda dos percentuais de enraizamento com aplicação de IBA para essas coletas 
indica que as miniestacas já possuíam auxina endógena em quantidades suficientes para 
a indução radicial.
Em condição antagônica, nas miniestacas coletadas em novembro/2009, foi neces-
sária a aplicação de IBA para a complementação da auxina endógena e estabelecimento 
das correlações hormonais desejáveis ao enraizamento, uma vez que os resultados alcan-
çados pelas miniestacas dos tratamentos que continham IBA em relação à testemunha 
(Tabela 1) terem sido estatisticamente superiores. Isso ocorre porque a concentração de 
auxina encontra -se intimamente relacionada à formação de raízes adventícias e porque as 
concentrações abaixo do nível crítico não são eficazes para o enraizamento e, acima desse 
nível, são prejudiciais ao processo de formação de raízes (Janick, 1966).
Em termos práticos, apesar de a análise estatística não evidenciar diferença signifi-
cativa entre a testemunha e a aplicação de 250 mg L -1 de IBA, em março e em setembro de 
2009, constatou -se que, em valores absolutos, as maiores taxas de miniestacas de pinhão-
-manso enraizadas ocorreram sem a necessidade da aplicação do regulador vegetal (Tabela 
1). Considerando -se a produção de mudas em larga escala, essa diferença numérica pode 
tornar -se economicamente importante para o produtor (Pimenta et al., 2014).
Tabela 1. Percentuais de miniestacas de Jatropha curcas L. enraizadas em experimentos instalados 
em quatro épocas de coleta (março, setembro e novembro de 2009 e abril de 2010). Universidade 
Federal do Paraná (UFPR), Curitiba, PR, 2010.
Época de coleta
Concentração de ácido indol butírico (mg L ‑1)
0 250 500 1.000
Março/2009 83,3 a   A 61,1   bc AB 45,4 ab   B 57,0 a     B
Setembro/2009 78,1 ab A 65,6 ab   AB 25,0   b     C 43,8 ab   BC
Novembro/2009 56,3   b    B 86,3 a     A 63,8 a  AB 66,3 a  AB




Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre 
si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
Fonte: Pimenta et al. (2014).
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Durante o início do processo de enraizamento adventício, é necessário o acúmulo 
de auxina na base das estacas e/ou miniestacas para que haja indução da divisão celular. 
Após alguns dias, essa concentração auxínica deve diminuir pela ação do sistema enzimá-
tico IAA -oxidase/peroxidase, o que faz com que o aumento das concentrações endógenas 
de ácido abscísico e etileno auxiliem no crescimento e na diferenciação das células em 
primórdios radiciais (Jarvis, 1986).  
Nesse momento, a rizogênese pode ser direta ou indireta. Na rizogênese direta, 
células do câmbio, da parênquima ou de qualquer outro tecido têm a capacidade de se dife-
renciar em primórdios radiciais. Já na rizogênese indireta, primeiramente será formado um 
conjunto de células indiferenciadas, as quais são chamadas de calos, que podem ou não 
vir a se diferenciar em raízes, dependendo do balanço hormonal interno do material vegetal.
O pinhão -manso pode ser considerado uma espécie de fácil enraizamento, cuja 
concentração endógena de auxinas é suficiente para a indução radicial e para o alonga-
mento e a divisão celular (Figura 2). 
Nas análises anatômicas realizadas nas miniestacas de pinhão -manso (Figura 3), 
não se observou presença de amido, lipídios e fibras esclerenquimáticas, provavelmente 
em razão da origem das miniestacas, que foram retiradas de minicepas seminais, após in-
tensas podas (Tagliani, 2011). Hartmann et al. (2011) propuseram que material juvenil ou 
rejuvenescido apresenta, em sua grande parte, parede celular primária e pouco lignificada, 
Figura 2. Miniestacas de Jatropha curcas L. enraizadas em diferentes concentrações de ácido indol 
butírico (IBA) de 0, 250 mg L -1, 500 mg L -1 e 1.000 mg L -1, coletadas em setembro de 2009. 
Fonte: Tagliani (2011).
0 mg L-1 250 mg L-1 500 mg L-1 1.000 mg L-1
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o que pode explicar elevada indução radicial das miniestacas de pinhão -manso, uma vez 
que as raízes adventícias não encontram barreiras estruturais para seu desenvolvimento.
Em relação aos percentuais de estacas com calos, houve interação significativa 
entre a aplicação de IBA e a época em que as miniestacas foram coletadas. Na Tabela 2, 
são apresentados os resultados em que se verifica a formação de calos em três das quatro 
épocas estudadas (março e novembro de 2009 e abril de 2010). Destaca -se que, na teste-
munha, as épocas mais propícias à formação de calos foram novembro de 2009 (32,5%) 
e abril de 2010 (15,0%). Na coleta realizada em março de 2009, verificaram -se diferenças 
significativas entre a testemunha e as concentrações de IBA utilizadas; em abril de 2010, a 
testemunha diferiu somente da concentração de 250 mg L -1 de IBA (51,7%). 
Visto a baixa porcentagem de miniestacas de pinhão -manso que apresentaram for-
mação de calos em suas bases, pode -se afirmar que a rizogênese dessa espécie é direta.
Figura 3. Secção transversal de miniestaca de Jatropha curcas L. coletada em junho de 2010. Vista 
geral evidenciando a epiderme unisseriada (e), região cortical com camadas de células colenquimá-
ticas angulares (cca), células parenquimáticas clorofiladas (cpc) e ampla camada de células paren-
quimáticas heterogêneas (cph).
Fonte: Tagliani (2011).
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Tabela 2. Percentuais de miniestacas de Jatropha curcas L. com calos nos experimentos instalados 
em quatro épocas de coleta (março, setembro e novembro de 2009 e abril de 2010). Universidade 
Federal do Paraná (UFPR), Curitiba, PR, 2010.
Época de coleta
Concentração de ácido indol butírico (mg L ‑1)
0 250 500 1.000
Março/2009 2,8   b    B 30,5 ab   A 52,3 a      A 43,1 a   A
Setembro/2009 0,0   b A 0,0      c A 0,0      c A 0,0   b A
Novembro/2009 32,5 a    A 5,0    bc A 22,5    bc A 17,5 ab A




Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre 
si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
Fonte: Pimenta et al. (2014).
Quanto ao número médio de raízes por miniestaca, também foram verificadas in-
terações entre os fatores estudados. O efeito da aplicação de IBA foi constatado somente 
nas coletas de setembro de 2009 (2,9) e abril de 2010 (6,1), com diminuição do número de 
raízes por miniestaca nas concentrações de 500 mg L -1 de IBA e 1.000 mg L -1 de IBA, res-
pectivamente. A coleta realizada em abril de 2010, sem a aplicação do regulador vegetal, 
foi a que propiciou maior número de raízes formadas (9,7), diferindo estatisticamente das 
demais épocas (Tabela 3). Possivelmente, esse resultado foi devido à alta concentração 
de reservas acumuladas nas miniestacas durante as estações de crescimento vegetativo, 
como consequência das altas taxas fotossintéticas ocorridas no verão e por se tratar de 
uma espécie de fácil enraizamento, que, segundo Nachtigal (1999), emite grande número 
de raízes sem a necessidade de aplicação de regulador vegetal.
Como pode ser observado na Tabela 4, independentemente da concentração do 
regulador vegetal utilizada, a coleta realizada em novembro de 2009 promoveu o maior 
incremento no comprimento médio das três maiores raízes por miniestaca; no entanto, não 
diferiu estatisticamente do resultado obtido na testemunha na coleta realizada em abril de 
2010. Os bons resultados para comprimento de raízes obtidos na testemunha podem se 
relacionar à origem do material em estudo (miniestacas), bem como a sua idade fisiológica 
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(material rejuvenescido), uma vez que a aplicação de qualquer regulador vegetal torna -se 
desnecessária em miniestacas oriundas de brotações juvenis (Wendling; Xavier, 2005). 
Tabela 3. Número médio de raízes por miniestaca de Jatropha curcas L. obtido nos experimentos ins-
talados em quatro épocas de coleta (março, setembro e novembro/2009, e abril/2010). Universidade 
Federal do Paraná (UFPR), Curitiba, PR, 2010.
Época de coleta
Concentração de ácido indol butírico (mg L ‑1)
0 250 500 1.000
Março/2009 4,5   b A 4,2   b A 5,5 ab A 5,5 a A
Setembro/2009 6,5   b A 6,0 ab A 2,9   b   B 4,5 a AB
Novembro/2009 5,8   b A 6,1 ab A 4,7 ab A 5,0 a A




Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre 
si ao nível de 5% de probabilidade. 
Fonte: Pimenta et al. (2014).
Tabela 4. Comprimento médio de raízes (cm) por miniestaca de Jatropha curcas L., obtido nos ex-
perimentos instalados em quatro épocas de coleta (março, setembro e novembro de 2009 e abril de 
2010). Universidade Federal do Paraná (UFPR), Curitiba, PR, 2010.
Época de coleta
Concentração de ácido indol butírico (mg L ‑1)
0 250 500 1.000
Março/2009 6,1      c A 3,9    b  B 5,0   bc AB 4,9   b   AB
Setembro/2009 7,2    bc A 4,6    b  B 3,6     c   BC 2,3      c     C
Novembro/2009 9,8 a      A 8,4 a   A 9,0 a     A 8,0 a      A




Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre 
si ao nível de 5% de probabilidade. 
Fonte: Pimenta et al. (2014).
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É importante salientar que a primavera é considerada uma época propicia à propa-
gação vegetativa por estacas ou miniestacas, por causa de sua temperatura quente, porém 
amena. O aumento do comprimento de raízes também foi verificado em experimentos com 
oliveira (Oliveira et al., 2003) e lichieira (Carvalho et al., 2005) durante a primavera, em 
comparação às outras épocas.
Em se tratando de produção de mudas, as variáveis “número médio de raízes” 
e “comprimento médio de raízes” são de extrema importância, pois, à medida que há 
melhor resposta dessas variáveis, haverá posteriormente mudas com melhor desenvolvi-
mento radicial e maiores índices de sobrevivência quando transplantadas para o campo 
(Antunes et al., 1996).
Para os experimentos realizados em 2014, não foram observadas miniestacas de 
pinhão -manso nem com a formação de calos nem com tecidos necrosados e/ou mortas.  
Zuffellato -Ribas e Rodrigues (2001) citam que a formação de raízes adventícias e de 
calos são processos independentes entre si. Como pode ser observado nos resultados en-
contrados para pinhão -manso, espécie que apresenta rizogênese direta, não foi necessária 
a formação precedente de calos para que a diferenciação celular ocorresse.
As variáveis “enraizamento das miniestacas” (93,75%), “sobrevivência das minies-
tacas” (6,25% não apresentaram indução radicial no momento da avaliação) e “miniesta-
cas com novas brotações” (75%) não apresentaram diferenças estatísticas entre épocas 
de coleta, genótipos de pinhão -manso utilizados (167 -II -2 e 190 -II -2), concentrações de 
IBA e para as respectivas interações entre os fatores.
A variável número de raízes por miniestaca apresentou diferenças estatísticas 
quanto ao genótipo e a interação época -genótipo (Tabela 5), enquanto o comprimento das 
três maiores raízes por miniestaca e miniestacas que mantiveram o par de folhas inicial 
diferiram estatisticamente apenas quanto aos genótipos (Tabela 6).
Miniestacas do genótipo 167 -II -2 mantiveram 100% do par de folhas inicial, nas 
duas épocas de coleta, enquanto miniestacas do genótipo 190 -II -2 apresentaram 95,83% e 
89,89% em estacas produzidas em janeiro e março de 2014, respectivamente. 
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Assim como resultados encontrados para corticeira -da -serra (Neves et al., 2006), 
o verão é uma estação do ano adequada para a produção de mudas de pinhão -manso, pois 
permitiu a formação de raízes em 93,75% das estacas.
Tabela 5. Número médio de raízes por miniestaca, obtido de dois genótipos de 




167 ‑II ‑2 190 ‑II ‑2
Janeiro/2014 12,58 aA 7,67 bB
Março/2014 12,00 aA 11,50 aA
F1 genótipos 8,82**
F épocas x genótipos 5,86*
Coeficiente de variação (%) 28,89
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna ou maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 
de 5% de probabilidsade. 
F1 = Fcalculado. * Significativo ao nível de 5% de probabilidade. ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade.
Tabela 6. Manutenção do par de folhas inicial e comprimento das três maiores raízes por miniestaca, 
de dois genótipos de Jatropha curcas L., após 60 dias em casa de vegetação, em duas épocas de 




par de folhas 
inicial
Comprimento das três maiores raízes
A B C
167 -II -2 100,00 a 5,21 a 3,80 a 2,84 a
190 -II -2 92,36 b 2,92 b 2,19 b 1,33 b
F1 genótipos 5,76* 25,91** 14,71** 37,12**
Coeficiente de 
variação (%)
11,46 38,31 48,77 41,22
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
A, B e C = comprimento das três maiores raízes, em ordem decrescente, respectivamente. F1 = Fcalculado. * Significativo ao 
nível de 5% de probabilidade. ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade.
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Não se pode afirmar que a manutenção do par de folhas inicial permite melhor 
enraizamento das miniestacas, uma vez que, para o genótipo 167 -II -2, essa variável 
manteve -se igual para miniestacas produzidas em janeiro e março de 2014, e o número de 
raízes não diferiu em ambas as épocas. Já para o genótipo 190 -II -2, de janeiro a março de 
2014, ocorreu decréscimo na porcentagem de miniestacas que mantiveram o par de folhas 
inicial, porém elevou -se o número de miniestacas enraizadas.
Com relação à habilidade de enraizamento, Hartmann et al. (2011) postularam que 
as plantas podem ser classificadas em três categorias: 1) plantas fáceis de enraizar, quan-
do seus tecidos têm todas as substâncias endógenas, tais como auxinas e cofatores do 
enraizamento, essenciais à rizogênese; 2) plantas relativamente fáceis de enraizar, quando 
os cofatores estão presentes em concentrações satisfatórias à rizogênese, sendo a auxina 
limitante e, uma vez fornecida exogenamente, promovem o enraizamento das estacas; 3) 
plantas difíceis de enraizar, quando falta um ou mais cofatores, não sendo a auxina limi-
tante; nesse caso, as plantas são não responsivas à aplicação exógena de mais auxina.
O fato de as miniestacas enraizarem bem sem a aplicação de IBA indica que o 
pinhão -manso é uma espécie de fácil enraizamento, conforme resultados encontrados por 
Kathiravan et al. (2009), além de possuir auxinas endógenas em quantidades suficientes 
para induzir o enraizamento.
Por sua vez, a aplicação de IBA em concentrações de até 1.000 mg L -1 não causou 
fitotoxidade aos genótipos estudados, não ocasionando inibição da brotação, necrose ou 
mortalidade de miniestacas, conforme encontrado por Tagliani et al. (2010).
As miniestacas do genótipo 167 -II -2 iniciaram a formação radicial antes das mi-
niestacas do genótipo 190 -II -2, apresentando, portanto, maior comprimento das três maio-
res raízes por miniestaca (Tabela 6).
Conclusões 
Pelas condições em que foram realizados os experimentos apresentados neste ca-
pítulo, ao longo dos 7 anos de estudo, pode -se recomendar a miniestaquia como técnica 
viável para a produção de mudas de pinhão -manso.
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Utilizando -se a técnica de miniestaquia, que fornece material rejuvenescido por 
meio de minicepas podadas periodicamente, pode -se considerar a espécie como de fácil 
enraizamento, não sendo necessário o uso de reguladores vegetais como o ácido indol 
butírico (IBA) para a indução radicial. 
Essa técnica pode ser realizada em qualquer época do ano, com elevada porcenta-
gem de enraizamento.
Nas miniestacas de pinhão -manso, não existem barreiras anatômicas que possam 
dificultar a rizogênese.
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Introdução 
Nos últimos anos, as pesquisas com Jatropha curcas, uma espécie em processo 
de domesticação da família Euphorbiaceae, têm proporcionado enriquecimento substan-
cial do conhecimento sobre a espécie, embora muitas questões relacionadas ao manejo 
agronômico ainda permaneçam sob debate. Nesse aspecto, têm sido contempladas desde 
pesquisas aplicadas sobre, por exemplo, espaçamento (Contran et al., 2013; Abobatta, 
2019), poda e doses de adubação (Suriharn et al., 2011; Santos et al., 2015; Adebusola et 
al., 2019; Moreira -González et al., 2019), irrigação (Borges et al., 2018; Fagbayide et al., 
2018), até as abordagens mais básicas em níveis fisiológico, bioquímico e molecular (Silva 
et al., 2012, 2013, 2015a, 2015b, 2016, 2019a, 2019b; Santana et al., 2015, 2017; Oliveira 
et al., 2016, 2018; Cerqueira et al., 2019; Rizwan; Aftab, 2019; Wang et al., 2019). 
A necessidade de entender os mecanismos de tolerância aos estresses abióticos 
justifica -se, sobretudo, em vista da tão divulgada rusticidade da espécie. Nesse sentido, 
resultados relevantes têm sido reportados sobre os mecanismos de resposta à salinidade 
(Niu et al., 2012; Silva et al., 2015b; Cavalcante et al., 2018; Cerqueira et al., 2019), defi-
ciência hídrica (Silva et al., 2012, 2013, 2015a, 2016, 2019a, 2019b; Santana et al., 2015; 
Oliveira et al., 2016, 2018), alagamento (Gimeno et al., 2012; Verma et al., 2014; Santana et 
al., 2017), metais pesados (Gao et al., 2008; Kumar et al., 2008; Shu et al., 2012; Chaves; 
Souza, 2014), frio, congelamento (Inafuku -Teramoto et al., 2013; Ploschuk et al., 2014; 
Wang et al., 2019) e sombreamento (Martins et al., 2014). Entre esses, destacam -se os 
trabalhos dedicados ao entendimento dos mecanismos de tolerância à deficiência hídrica 
e sua variabilidade entre os diversos genótipos.
Apesar de ser amplamente divulgada como espécie tolerante à seca, resultados 
recentes têm demonstrado efeito negativo da falta de água sobre várias características 
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fisiológicas e morfológicas de J. curcas (Santana et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Silva et 
al., 2019a, 2019b). A grande maioria dos estudos nessa linha têm ressaltado, sobretudo, o 
rápido fechamento estomático visando à conservação de água em situação de deficiência 
hídrica. Entretanto, o controle estomático da transpiração impõe limitações difusivas ao 
CO2, que podem levar a um decréscimo na taxa fotossintética e, assim, no crescimento, 
como têm sido recentemente divulgado (Santana et al., 2015; Oliveira et al., 2016). 
De forma geral, características que têm sido associadas à sobrevivência de J. 
curcas sob condições estressantes (como redução da transpiração) tendem a levar, tam-
bém, à menor produtividade de biomassa e de óleo. No presente capítulo, essas e outras 
considerações serão apresentadas à luz dos mais recentes resultados publicados sobre 
fisiologia de Jatropha curcas, especialmente sobre os mecanismos de resposta à defici-
ência hídrica no solo.
Assimilação de carbono, crescimento 
e produção de biomassa 
As trocas gasosas em plantas, sobretudo CO2 e vapor de água, determinam, em 
última instância, as taxas de assimilação de carbono e de transpiração. Como as vias de 
entrada de CO2 e saída de vapor de água são comuns, levando -se em consideração as 
diferentes propriedades dos dois gases, entende -se que os dois processos difusivos em 
sentido contrário são afetados diferencialmente pelas condições ambientais e, internamen-
te, pela abertura estomática.
As características fotossintéticas variam de acordo com o genótipo e com as 
condições ambientais de desenvolvimento das plantas. As faixas de valores máximos da 
taxa fotossintética (Amax) e da taxa de respiração no escuro (Rd) são, respectivamente, 
14 e 40 mmol m -2 s -1 e 0,5 e 3,0 mmol m -2 s -1 em folhas de plantas C3. A irradiância de com-
pensação (IC), isto é, o valor de irradiância em que há compensação da fotossíntese pela 
respiração, de modo que a fotossíntese líquida seja nula, varia entre 0,5 e 2,0 mmol m -2 s -1, 
em plantas de sombra, chegando até a 40 mmol m -2 s -1, em folhas de sol (Jones, 2014).
A taxa fotossintética líquida máxima de J. curcas, medida em plantas irrigadas, sob 
concentração atmosférica de CO2 (~ 380 mol mol
 -1) e luz saturante (~ 1.200 mmol m -2 s -1) 
varia entre 12 e 28 mmol m -2 s -1 (Santana et al., 2015, 2017; Silva et al., 2016, 2019a; Oli-
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veira et al., 2016, 2018). A capacidade fotossintética máxima (Amax) demonstra o desem-
penho das plantas em relação à utilização da radiação fotossinteticamente ativa (RFA). 
Obtém -se essa variável por meio de curvas de saturação da fotossíntese pela irradiância. 
Em plantas jovens (~ 80 dias de idade) de J. curcas plenamente irrigadas, mediram -se va-
lores de 30 e 1,1 µmol CO2 m
 -2 s -1, respectivamente para Amax e Rd, e de 1.000 e 18 µmol 
fótons m -2 s -1, respectivamente para irradiância de saturação (IS) e IC (Oliveira, 2013). Sob 
deficiência hídrica (potencial hídrico no solo em torno de  - 350 kPa), os valores de Amax 
diminuíram para 17,2 e 14,1 µmol CO2 m
 -2 s -1 e de IS para 773 e 612 µmol fótons m
 -2 s -1 
nos dois genótipos CNPAE 183 e 191, respectivamente (Oliveira, 2013). Rd e IC não foram 
afetados pelos tratamentos. Segundo Fukuzawa et al. (2012), a IS da espécie está entre 
500 e 1.000 mmol fótons m -2 s -1, a depender das condições de cultivo e da posição da folha. 
Esses resultados, juntamente com a expressiva capacidade de sequestro de car-
bono – tendo sido demonstrado aporte anual de 1.450 kg C ha -1 (4.000 kg de biomassa), 
em uma plantação de J. curcas com 3 -5 anos de idade (Wani et al., 2012; Bayen et al., 
2016) – permitem classificar J. curcas como uma espécie C3 de sol e sugerir seu uso nos 
programas de recuperação de áreas degradadas. 
Entretanto, elevada eficiência de transpiração (Maes et al., 2009), bem como efici-
ência quântica da assimilação de carbono menor do que em outras espécies C3 (Rajaona et 
al., 2013), têm levado à suspeita de que, assim como em outras espécies de caule suculen-
to e verde, J. curcas é capaz de variar entre o metabolismo fotossintético foliar puramente 
C3 para o metabolismo ácido das crassuláceas (MAC) sob condições de deficiência hídrica. 
Aumento noturno da acidez em extratos foliares e caulinares (Silva et al., 2013, 2019b), 
aumento nos valores de composição isotópica de carbono na biomassa foliar, em amostras 
obtidas de plantas cultivadas sob deficiência hídrica (Gomes et al., 2016), bem como alte-
rações no padrão de trocas gasosas à noite (Winter; Holtum, 2015), reforçam essa hipóte-
se. Sugere -se que, sob condições de seca, níveis baixos de MAC servem, principalmente, 
para a conservação de água nas folhas (Silva et al., 2013; 2019b; Gomes et al., 2016) ou 
de carbono no caule (Winter; Holtum, 2015). Ressalta -se que J. curcas foi incluída no rol 
das espécies lenhosas perenes consideradas alvos potenciais da engenharia genética para 
MAC (Borland et al., 2015).
Diversas alterações fisiológicas influenciando o crescimento e a produção de bio-
massa em J. curcas têm sido demonstradas como resultado de diferentes tipos de estres-
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se. Além disso, estudos revelam que existe considerável variabilidade genética na espécie 
J. curcas em relação à morfologia e germinação de sementes, bem como nas característi-
cas de crescimento das plantas (Ginwal et al., 2005; Rao et al., 2008; Laviola et al., 2011).
A deficiência hídrica afeta o sistema fisiológico das plantas e, comumente, aumen-
ta a resistência estomática, reduzindo a transpiração e, por conseguinte, o fornecimento de 
CO2 para a realização da fotossíntese, além de alterar a produção de ácido abscísico (ABA), 
a abscisão foliar e as características osmóticas das plantas, como detectado em espécies 
de monocotiledôneas (Gomes; Prado, 2010) e dicotiledôneas (Fernandes et al., 2005; San-
tos et al., 2014), inclusive da família Euphorbiaceae, tais como Ricinus communis (Pinheiro 
et al., 2008; Sara et al., 2012; Carvalho et al., 2019), Hevea brasiliensis (Sittichai; Sdoodee, 
2014; Wang, 2014) e Jatropha curcas (Maes et al., 2009; Sapeta et al., 2013; Fini et al., 
2013; Santana et al., 2015, 2017; Silva et al., 2015a; Oliveira et al., 2016). 
Das características morfológicas, a diminuição da área foliar pode ser considerada 
a primeira reação das plantas ao deficit hídrico. As plantas utilizam esse mecanismo a 
fim de diminuir a superfície transpirante e conservar tecidos viáveis, necessários à sua 
sobrevivência durante o período de escassez de água (Tardieu et al., 2018). Entretanto, 
esse mecanismo pode ocasionar perdas na produtividade, já que, com área foliar reduzida, 
há queda na interceptação luminosa, além de diminuição da capacidade fotossintética e 
redução do crescimento e do desenvolvimento da planta. O crescimento de plantas de J. 
curcas cultivadas sob deficiência hídrica é afetado em grandes proporções (Figura 1) e de 
modo diferente entre diferentes genótipos, conforme tem sido amplamente demonstrado 
em diversos experimentos (Santana et al., 2015, 2017; Oliveira et al., 2016, 2018; Silva et 
al., 2019b).
Por exemplo, diferenças significativas entre dois genótipos de J. curcas (CNPAE 
183 e CNPAE 191 – provenientes de Jaíba, MG, e São Francisco de Assis, RS, respectiva-
mente) foram observadas para variáveis de crescimento, quando cultivados sob irrigação 
plena (Oliveira et al., 2016). Quando submetidos à deficiência hídrica moderada (60% da 
capacidade de campo), observou -se reduções de 10 e 30% na altura no CNPAE 191 e 183, 
respectivamente, e redução de 25% do número de folhas do CNPAE 183, o que levou a uma 
diminuição mais acentuada da área foliar desse genótipo (45%) em relação ao CNPAE 191 
(25%). Dessa forma, apesar de sobreviverem ao estresse hídrico, esses genótipos foram 
afetados negativamente pela restrição hídrica. Reduções em torno de 25% na altura, 37% 
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na área foliar e 38% na massa seca total das plantas de J. curcas, submetidas à deficiência 
hídrica moderada, foram demonstradas em três genótipos (CNPAE 126, 137 e 139), os 
quais não diferiram entre si (Santana et al., 2015).
Ao estudar o efeito da deficiência hídrica sob a condutividade hidráulica do caule 
em 10 genótipos de J. curcas (CNPAE 516, 517, 520, 528, 556, 557, 559, 564, 569 e 570) 
Oliveira et al. (2018) avaliou também o crescimento destes e identificou diminuição na 
biomassa seca total de todos os genótipos quando submetidos a deficiência hídrica. Entre-
tanto, observou -se manutenção da biomassa das raízes dos genótipos CNPAE 517, 528 e 
564 mesmo sob deficiência hídrica, o que foi sugerido pelos autores como mecanismo de 
tolerância à seca destes genótipos.
Outro fator abiótico de estresse que afeta o crescimento das plantas, a salinidade, 
à semelhança do que acontece sob deficiência hídrica, provoca a redução do potencial 
hídrico do solo, por meio da diminuição do potencial osmótico, dificultando, portanto, a 
Figura 1. Plantas de J. curcas 125 dias após germinação e 100 dias após aplicação dos tratamentos 
de deficiência hídrica (tratamento mais severo, potencial mátrico do substrato =  -167 kPa; plantas 
irrigadas,  -15 kPa) . 
Fonte: Roza (2010).
Pinhão‑manso: pesquisas, conhecimentos e práticas 159
absorção da água necessária para o desenvolvimento da planta. Hishida et al. (2014) com-
pararam duas espécies do gênero Jatropha (J. cinerea e J. curcas) e concluíram que, após 
exposição de 28 dias à salinidade (0, 50, 100 e 200 mM de NaCl), a produção de biomassa, 
em relação ao controle (0 mM de NaCl), diminuiu 55, 84 e 90% em J. curcas e 46, 69 e 92% 
em J. cinerea, respectivamente em cada nível de salinidade, em ordem crescente. Além 
disso, a área foliar diminuiu consideravelmente com o aumento da salinidade em ambas 
as espécies, nas quais foram observadas clorose e queda na parte inferior das folhas em 
concentrações superiores a 100 mM a partir do 14º dia de estresse (Hishida et al., 2014). 
Em outro estudo acerca dos efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento da parte 
aérea em J. curcas, Silva et al. (2015b) avaliaram a capacidade de ajustamento osmótico 
e expuseram as plântulas a concentrações crescentes de NaCl (25, 50, 75 e 100 mM) por 
15 dias, adotando como controle o tratamento livre de NaCl. Os autores demonstraram 
diminuições que variaram de 35 a 65% entre as doses de 25 a 100 mM de NaCl. De modo 
geral, plantas jovens de J. curcas são capazes de suportar baixas concentrações salinas 
no ambiente de cultivo, utilizando mecanismos de aclimatação que incluem diminuição 
na taxa de assimilação de CO2, redução na expansão foliar, associado à manutenção do 
teor relativo de água na folha (Hishida et al., 2014; Silva et al., 2015b). Recentemente, 
demonstraram -se expressivas alterações morfofisiológicas provocadas pela salinidade em 
J. curcas, as quais incluíram, diminuição do crescimento e das trocas gasosas foliares, 
bem como disparo de mecanismos enzimáticos antioxidantes e ajuste osmótico (Caval-
cante et al., 2018).
O excesso de metais pesados no solo afeta a produção e a qualidade das culturas, 
o que tem levado a estudos voltados para a seleção de espécies vegetais capazes de 
sobreviver em ambientes contaminados, no intuito de promover a remediação e a recu-
peração de áreas degradadas (Kumar et al., 2008). Gao et al. (2008) avaliaram o acúmulo 
de biomassa sob diferentes quantidades de cobre no solo (0, 100 , 200, 400 e 800 µmol 
CuSO4 kg
 -1 solo) e verificaram aumento em torno de 15% da massa seca foliar e redução de 
25% e 55% da massa seca caulinar e radicular, respectivamente, quando as plantas foram 
submetidas ao tratamento de 100 e 200 µmol kg -1. No entanto, quando submetidas a doses 
maiores (400 e 800 µmol kg -1), encontraram reduções de 25, 50 e 60% para massa seca 
de folha, caule e raiz. Shu et al. (2012) realizaram estudo com plantas jovens de J. curcas 
provenientes de estacas e de mudas e mostraram que houve diferenças significativas entre 
estacas e mudas no que se refere ao acúmulo de chumbo (Pb). As plantas oriundas da 
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estaquia acumularam mais Pb nas folhas e nas raízes que as produzidas por sementes. 
Da mesma forma, houve redução no comprimento radicular, diretamente proporcional à 
quantidade de Pb presente no substrato.
Dessa forma, pode -se observar que J. curcas sobrevive a períodos curtos de es-
tresse de baixa intensidade, utilizando uma gama de ajustes na morfologia e na fisiologia. 
Entretanto, essas estratégias de sobrevivência resultam em modificações tais que preju-
dicam o desenvolvimento normal da planta. Como essas alterações afetam a produção de 
óleo e biomassa em plantas adultas ainda é uma questão em aberto.
Relações hídricas  uso da água 
O crescente interesse pelo óleo das sementes de J. curcas na produção de biodie-
sel, associado à tão divulgada tolerância à seca, fez com houvesse aumento na área plan-
tada da espécie, com destaque para as regiões áridas e semiáridas. Resultados obtidos 
com plantas de J. curcas cultivadas em condição de campo sob diferentes disponibilidades 
hídricas confirmaram a tolerância dessa espécie ao deficit hídrico. No entanto, o melhor de-
sempenho quando cultivada sob elevada disponibilidade hídrica demonstrou que a espécie 
apresenta elevado consumo de água e, portanto, baixa eficiência de uso da água (Maes et 
al., 2009; Roza, 2010; Kesava Rao et al., 2012; Santana et al., 2015; Oliveira et al., 2016).
Diversos estudos têm relatado o efeito negativo da deficiência hídrica sobre a 
condutância estomática ao vapor de água (gs) e, consequentemente, sobre as taxas 
transpiratória (E) e fotossintética (A) (Tardieu et al., 2018; Rizwan; Aftab, 2019). Santana 
et al. (2015) avaliaram os efeitos da deficiência hídrica sobre a fisiologia de três aces-
sos brasileiros de J. curcas oriundos do estado do Maranhão e demonstraram redução 
de gs e de E. Adicionalmente, a condutividade hidráulica medida em planta inteira (KL) 
também diminuiu, o que levou a uma maior resistência ao transporte de água para as 
folhas, contribuindo mais ainda para redução de gs. Respostas similares (diminuição do 
potencial hídrico foliar, de A e de gs) foram observadas em Ricinus communis L. sob sa-
linidade (Pinheiro et al., 2008) e sob deficiência hídrica no substrato de cultivo (Carvalho 
et al., 2019). Entretanto, sob salinidade, os autores não observaram variação em E, mas 
verificaram aumento em KL (Pinheiro et al., 2008), sugerindo que, apesar de ambas as 
espécies serem euforbiáceas, elas apresentam diferentes estratégias de sobrevivência 
sob condições adversas. Enquanto J. curcas tem estratégia conservativa, R. communis 
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busca maximizar a absorção de água mantendo o fluxo interno. Esse uso efetivo da água 
observado em R. comunnis apenas se justifica quando associado a maior assimilação de 
carbono e maior produção de biomassa. 
Resultados sobre condutividade hidráulica (K) em J. curcas mostraram que a defici-
ência hídrica induz drástica redução dos valores estimados para planta inteira (Santana et 
al., 2015; Oliveira et al., 2016). Entretanto, manutenção ou aumento dos valores de K me-
didos em segmentos de caule e expressos com base em área transversal do caule ou em 
área foliar acima do segmento amostrado, não variaram sob deficiência hídrica moderada 
o que sugere regulação de K visando à transferência de água do caule suculento para as 
folhas (Oliveira et al., 2018). Isso explica, em parte, a manutenção (ou até aumento) do teor 
relativo de água nas folhas sob deficiência hídrica, observado por alguns autores (Oliveira, 
2013; Sapeta et al., 2013; Silva et al., 2015a). Os estudos sobre condutividade hidráulica 
em J. curcas ainda são incipientes, apesar dos resultados importantes obtidos sobre K em 
folhas maduras e imaturas (Singh et al., 2014) e em segmentos de caule (Oliveira et al., 
2018), bem como sobre a participação de aquaporinas como elemento complementar aos 
mecanismos de tolerância à seca na espécie (Zhang et al., 2007; Jang et al., 2013).
A diminuição da condutância estomática em valores de potencial hídrico foliar ele-
vados (pouco negativos) sob seca tem sido sugerida como uma estratégia da espécie para 
evitar a embolia no xilema (Maes et al., 2009). Além disso, é importante notar, também, 
a possibilidade da participação do caule suculento como reserva hídrica, tamponando as 
variações do teor de água nas folhas (Maes et al., 2009; Kai; Ming, 2011; Oliveira et al., 
2018). Ademais, pequena a moderada variabilidade genética tem sido demonstrada em J. 
curcas, e parte expressiva dela é considerada epigenética (resultando em variação fenotí-
pica) (Senger et al., 2014; Maghuly et al., 2015).
Efeitos negativos da deficiência hídrica severa sobre a eficiência intrínseca de uso 
da água (EUAi, A/gs) têm sido demonstrados. Tratamentos em que se manteve a disponi-
bilidade hídrica em torno de 50 e 25% da capacidade de campo, bem como a suspensão 
total da irrigação, induziram diminuição dos valores dessa variável (Díaz -López et al., 2012). 
Contrariamente, quando submetidas ao tratamento de 75% da capacidade de campo (defi-
ciência hídrica moderada), a EUAi foi superior ao tratamento controle (100% da capacidade 
de campo). Em consonância com esses resultados, demonstrou -se que a diminuição da 
disponibilidade de água para aproximadamente 70% da capacidade de campo incrementou 
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em 50% a EUAi (Santana et al., 2015). Entretanto, nos dois experimentos, observou -se 
diminuição no crescimento da planta, nos tratamentos que proporcionaram maior EUAi.
Tais resultados, apesar de indicarem maior eficiência fotossintética no uso da água 
e, portanto, tolerância ao estresse hídrico, sugerem baixa produtividade de biomassa e 
óleo sob deficiência hídrica. A eficiência no uso da água para conversão de biomassa 
pode ser tanto maior quanto mais eficiente for a regulação da transpiração, diminuindo 
o fluxo de água e por consequência a absorção de água pelas raízes, sem comprometer 
a assimilação de carbono. Embora tenha sido observado aumento de EUAi em J. curcas 
sob deficiência hídrica, bem como redução entre 27 e 60% no consumo diário de água por 
planta (com valores entre 200 e 300 cm3 em plantas sob irrigação plena), a eficiência no 
uso da água calculada em termos de produção de biomassa foi significativamente reduzida 
entre 15 e 30% (com valores entre 7,3 e 18 kg m -3 em plantas sob irrigação plena) (Santana 
et al., 2015; Oliveira et al., 2016). Em condições de campo, Kheira e Atta (2009) verificaram 
maior EUAi para a produção de sementes e óleo em J. curcas quando se aplicou água para 
suportar 100% da evapotranspiração, quando comparado a 125%. 
Em suma, no que se refere a relações hídricas, a espécie apresenta algumas pe-
culiaridades, tais como: suculência, indicada por um elevado teor de água, especialmente 
no caule, pequena variação do teor relativo de água e do potencial hídrico foliar durante 
o dia, bem como falta de correlação entre os potencias hídricos nas folhas e no solo sob 
deficiência hídrica (Maes et al., 2009; Fini et al., 2013; Santana et al., 2015; Oliveira et al., 
2016). Ressalta -se a necessidade de se buscarem genótipos tolerantes ao deficit hídrico 
que permitam o cultivo dessa espécie sob condições desfavoráveis. Nesse sentido, é im-
portante levar em consideração os conceitos de “uso efetivo da água”, em que se observa 
manutenção da assimilação de carbono e do crescimento às expensas de maior consumo 
de água (Blum, 2009), e de “uso eficiente de água”, em que o maior controle estomático 
da transpiração proporciona conservação de água nos tecidos às expensas de redução da 
assimilação de carbono e do crescimento (com reflexos na produtividade) (Blum, 2009; 
Santana et al., 2015; Oliveira et al., 2016).
Mecanismos bioquímicos de resposta à deficiência hídrica 
As plantas apresentam diferentes mecanismos de tolerância ao deficit hídrico. En-
tre esses mecanismos, alterações bioquímicas têm sido observadas, tais como aumento 
Pinhão‑manso: pesquisas, conhecimentos e práticas 163
da concentração de ABA em folhas e raízes, acúmulo de compostos osmoticamente ativos 
e compatíveis com o metabolismo celular (a exemplo de prolina, açúcares solúveis e po-
tássio) e aumento da atividade de enzimas antioxidantes.
O ABA é um hormônio vegetal que desempenha papel importante na regulação 
de mecanismos fisiológicos e bioquímicos durante o crescimento e desenvolvimento 
das plantas, atuando como mensageiro endógeno em respostas ao estresse (Wilkinson; 
Davies, 2002). Acúmulo de ABA em folhas e/ou raízes em decorrência da deficiência 
hídrica tem sido demonstrado em diversas espécies vegetais (Kudoyarova et al., 2011; 
Souza et al., 2013). Em J. curcas, a concentração foliar e radicular de ABA aumentou em 
diferentes genótipos (CNPAE 126, 137, 139, 183 e 191) sob deficit hídrico por um perí-
odo de 110 dias, o que pode explicar, em parte, o rápido fechamento estomático e a re-
dução no crescimento da parte aérea (Silva et al., 2016). Adicionalmente, o aumento da 
concentração de ABA também pode estar relacionado com alterações na condutividade 
hidráulica dos tecidos, o que contribui para a manutenção do estado de hidratação dos 
tecidos (Parent et al., 2009; Sánchez -Romera et al., 2014). Resultados promissores nes-
se sentido foram demonstrados recentemente, onde se verificou manutenção ou mesmo 
aumento da condutividade hidráulica em segmentos de caule de plantas de J. curcas sob 
deficiência hídrica (Oliveira et al., 2018). 
O ajuste osmótico, outro mecanismo de resposta à estresses salino e por seca, visa 
à regulação do potencial hídrico celular em relação ao do apoplasto e, assim, à manutenção 
da turgescência celular e dos processos relacionados, tais como crescimento e atividade 
estomática. Ajuste osmótico tem sido demonstrado em diferentes genótipos de J. curcas, 
promovendo redução no potencial osmótico celular em resposta à seca e à salinidade 
(Silva et al., 2012, 2015b, 2016; Cavalcante et al., 2018). Ao fazer isso, mantém -se o fluxo 
de água para as células, o que, juntamente com as alterações detectadas na condutividade 
hidráulica do caule (Oliveira et al., 2018), explica, em parte, a manutenção de elevado teor 
relativo de água nas folhas em plantas sob deficiência hídrica. Entre os vários osmolitos 
compatíveis associados ao ajuste osmótico em J. curcas sob estresse salino e por seca, 
aumentos nas concentrações foliares de potássio, prolina, glicina betaína e açúcares so-
lúveis têm sido demonstrados (Silva et., 2012, 2015b, 2016). Mais importante do que sua 
função osmótica, a prolina parece desempenhar uma função protetora em relação ao de-
ficit hídrico, auxiliando o sistema enzimático no combate às espécies reativas de oxigênio 
(ERO), evitando o estresse oxidativo em J. curcas (Silva et al., 2016).
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O acúmulo de ERO é uma consequência direta dos efeitos primários do deficit hí-
drico em plantas. A perda da homeostase metabólica por causa de fatores ambientais 
adversos como o deficit hídrico resulta em maior produção dessas espécies, cujo efeito 
mais expressivo é a peroxidação dos lipídios de membranas, o que leva a danos por vezes 
irreversíveis (Gill; Tuteja, 2010). O sistema enzimático de defesa antioxidativo das plantas 
constitui uma das principais linhas de defesa contra o estresse oxidativo e inclui a ativi-
dade de enzimas antioxidantes como as peroxidases (POD), a dismutase do superóxido 
(SOD) e a catalase (CAT) em diversos compartimentos celulares (cloroplastos, mitocôn-
drias e peroxissomos) (Dinakar et al., 2012). A eficiência dessas enzimas na remoção 
de radicais livres foram observadas em pesquisas com J. curcas sob diferentes regimes 
hídricos (Pompelli et al., 2010; Silva et al., 2015a, 2016, 2019a; Cavalcante et al., 2018). 
Os resultados demonstraram aumento na atividade da SOD, POD e CAT, revelando, assim, 
que o sistema antioxidativo enzimático atua na desintoxicação das ERO nas células de J. 
curcas. Além disso, outro importante mecanismo de proteção antioxidativa em J. curcas 
sob salinidade, com base na regulação do estado de oxidação do fotossistema I, foi recen-
temente demonstrado (Cerqueira et al., 2019). Esses autores ressaltaram, por outro lado, 
a necessidade de estudos que esclareçam os mecanismos de fotoinibição do fotossistema 
I sob condições naturais.
Em conjunto, a conservação de água nos tecidos mediante ajustamento osmótico, 
ação do ABA, regulação da condutividade hidráulica, bem como a manutenção da integri-
dade das membranas, mediante controle do estresse oxidativo, garantem pronta recupera-
ção das atividades metabólicas celulares quando cessa o fator estressante.
Considerações finais 
Jatropha curcas é uma espécie de rápido crescimento que apresenta elevadas 
taxas de assimilação de carbono. Apesar de reconhecidamente tolerante ao deficit hídri-
co, por conservar água nos tecidos, apresenta sensibilidade ao estresse em termos de 
crescimento, o que pode comprometer a produção de óleo em cultivos comerciais não 
irrigados. Apesar dos avanços científicos apresentados aqui, muitas questões acerca dos 
mecanismos fisiológicos e bioquímicos relacionados à tolerância aos estresses abióticos 
ainda carecem de reposta.
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O entendimento das múltiplas características, incluindo absorção de água, controle 
estomático da transpiração e resistência à cavitação, sua coordenação entre os diversos 
órgãos e os efeitos do ambiente sobre essas características nos diversos genótipos, é fun-
damental para o avanço das pesquisas visando otimizar os balanços de carbono e de água 
e, assim, obter plantas eficientes na utilização de água. É importante considerar, ainda, 
que o transporte eficiente de água sob adequada disponibilidade hídrica parece ser mais 
importante para o crescimento e produtividade do que a conservação de água em períodos 
secos (Hajek et al., 2014). Daí o fato de a maior perda de água associada ao aumento de 
produtividade das culturas ser considerada um “efeito colateral” do melhoramento visando 
à produtividade (Moshelion et al., 2015).
Finalmente, diante dos resultados até então obtidos com J. curcas no que se refere 
a relações hídricas, crescimento e assimilação de carbono, ressalta -se a necessidade de 
tratar separadamente nos programas de melhoramento genético da espécie os conceitos 
de “uso efetivo da água” (maior consumo de água para maior produtividade) ou, alternati-
vamente, de “uso eficiente de água” (maior sobrevivência, menor consumo de água, menor 
produtividade). É possível que futuramente tenhamos materiais com características distin-
tas, adequados a usos peculiares que vão desde a recuperação de áreas degradadas, pas-
sando por cultivos em regiões sujeitas a secas periódicas, até a produção efetiva de óleo.
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Introdução
A necessidade de reduzir a dependência por combustíveis fósseis é uma preocu-
pação mundial. Sobre esse aspecto, de maneira pioneira, o Brasil se posicionou como 
desenvolvedor de tecnologia e potencial exportador de biocombustíveis. Por meio do Pro-
grama Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), criado em 2004, o governo tem 
incentivado pesquisas com “plantas   oleaginosas alternativas”, entre elas o pinhão -manso 
(Jatropha curcas L.). 
A baixa produtividade dos materiais cultivados e a inexistência de uma cadeia pro-
dutiva foram os fatores que mais contribuíram para o insucesso desses plantios, que foram 
sendo reduzidos com o passar dos anos. Apesar da geração de conhecimento ocorrido nos 
últimos anos, muitos desafios ainda precisam ser superados para aumentar a sustentabili-
dade econômica, social e ambiental desse cultivo. 
Por ser tratar de uma oleaginosa perene, ou seja, uma espécie com potencial para 
produção de óleo vegetal por longo período,  a velocidade com que a pesquisa gera seus 
resultados é limitada pelo seu longo ciclo de vida. Complementando o capítulo anterior, a 
seguir apresentam -se resultados avaliados na região Norte do País sobre fenologia, respos-
tas a reguladores de crescimento e adubação do pinhão -manso. 
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Fenologia
O entendimento das relações entre o ciclo biológico e as condições de clima e de 
solo é uma questão básica e fundamental para o cultivo do pinhão -manso. Os principais 
eventos biológicos do ciclo de vida dessa oleaginosa dependem das condições edafocli-
máticas locais, que influenciam na intensidade e no período das diferentes fases do seu 
ciclo de vida. 
Gurgel et al. (2011) e Fernandes et al. (2013), ao descreverem a fenologia do 
pinhão -manso nas regiões Centro -Oeste, Nordeste e Sul do País, observaram diferentes 
períodos de abscisão foliar, florescimento e produção. Embora novos plantios tenham sido 
instalados em diferentes regiões do País, existe pouca informação sobre o desenvolvi-
mento dessa oleaginosa na região Norte. Com o objetivo de caracterizar os períodos de 
formação de novas folhas, abscisão foliar, inflorescência, produção e maturação dos frutos, 
foram monitorados mensalmente, de janeiro de 2008 a dezembro de 2010, os eventos bio-
lógicos e produtivos do pinhão -manso cultivado no município de Porto Velho, RO, no campo 
experimental da Embrapa Rondônia. 
Os tratos culturais realizados foram adaptados de Dias et al. (2007), de acordo com 
os resultados de pesquisa com pinhão -manso no Brasil e no mundo (Bahadur et al., 2013; 
Carels et al., 2013). Durante o período de avaliação do experimento, não foi necessário 
utilizar agroquímicos para controle de pragas e doenças da cultura.
O clima da região é tropical do tipo Aw, quente e úmido, com período seco bem 
definido de junho a setembro, temperatura média anual de 25 °C, precipitação média anual 
de 2.354 mm e evapotranspiração média anual de 851 mm (Normais..., 1992) (Figura 1). 
O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho -Amarelo Distrófico, 
de textura muito argilosa. Observou -se melhora nos atributos dos solos com o passar dos 
anos, resultado da calagem e da adubação do plantio (Tabela 1). 
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Tabela 1. Atributos químicos do solo na camada de 0 -20 cm, avaliados em 2009, 2010 e 2011, na 
área experimental localizada no município de Porto Velho, RO.
Data pH
P K Ca Mg Al + H Al MO V
mg dm ‑3  ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ mmolc dm
 ‑3  ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ g kg ‑1 %
9/9 4,4 3,0 2,54 13,1 9,7 174,9 33,6 23,1 13
9/10 4,8 2,0 1,03 26,3 17,0 108,9 14,8 25,2 29
9/11 5,0 2,0 1,23 45,1 21,5 90,8 6,8 27,4 43
P = fósforo (Mehlich -1); K = potássio trocável (Mehlich -1); Mg = magnésio trocável; Al + H = acidez titulável; Al = alumínio 
trocável; MO = matéria orgânica; V = saturação por bases. 
As principais fases do ciclo de vida dessa oleaginosa, também chamadas de fe-
nofases, são a abscisão foliar, o florescimento e a produção de frutos. Ainda considerada 
como uma espécie em domesticação, adapta -se bem a regiões tropicais, subtropicais e a 
climas áridos. Nesses locais, o pinhão -manso perde suas folhas e paralisa seu crescimento 
durante os períodos de estiagem, voltando a produzir folhas novas e a florescer no início da 
Figura 1. Médias mensais da precipitação pluvial (barra) e temperatura (linha), registrada durante o 
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estação das chuvas. Em outras regiões, a abscisão foliar ocorre em diferentes épocas. Em 
regiões de clima frio, acontece durante o período de baixas temperaturas. Em regiões de 
clima tropical úmido, com precipitações acima de 5.000 mm anuais, o pinhão -manso perde 
suas folhas durante o período de excedente pluviométrico. 
Na região, a precipitação pluviométrica é o evento climático de maior influência na 
fenologia dessa planta, que apresenta produção de novas folhas logo após o início da esta-
ção das chuvas (Figura 2).  Durante a avaliação das plantas, observou -se que, após o perí-
odo de seca bem definido, entre os meses de junho a setembro, o pinhão -manso voltou a 
produzir novas folhas em agosto de 2009 e em setembro de 2010. Segundo Achten et al. 
(2010), a abscisão foliar está associada à fisiologia dessa planta, que paralisa seu cresci-
mento, armazena metabólitos e utiliza a água de maneira mais eficiente. No primeiro ano 
de plantio, não se observou abscisão foliar, o que indicou maior exigência hídrica das plan-
tas adultas aos 24 e 36 meses de cultivo. Fernandes et al. (2013) também observaram a 
abscisão foliar somente após os 12 meses de plantio.
Figura 2. Fenograma do pinhão -manso em que são ilustradas as épocas de produção de novas 
folhas, abscisão foliar, florescimento e percentual de frutos maduros, de janeiro de 2008 a dezembro 
de 2010, no município de Porto Velho, RO. 
12 meses
Folhas novas Abcisão foliar Inflorescência Frutos maduros (%)
26% 29% 17% 21% 40%28% 20% 19%
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O primeiro florescimento significativo ocorreu após 10 meses de cultivo, quando, no 
mês de outubro de 2008, as plantas passaram a emitir inflorescências constantemente até 
o mês de março de 2009. O florescimento contínuo do pinhão -manso faz com que a planta 
produza frutos durante quase todo o período das chuvas, dificultando os procedimentos de 
Figura 3. Registro fotográfico realizado ao longo do ano de 2011, no qual são mostradas diferentes 
fenofases do cultivo do pinhão -manso: maio de 2011 e junho de 2011 – abscisão foliar (A e B); outu-
bro de 2011 – produção de novas folhas e frutos (C e D); dezembro de 2011 – frutos verdes, amarelos 
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colheita. Segundo Divakara et al. (2010), a capacidade de resistir às condições adversas, 
associada à produção de frutos durante longos períodos de tempo, é uma estratégia evolu-
tiva dessa oleaginosa, que aumenta sua possibilidade de deixar descendência em épocas 
diferentes das plantas de florescimento concentrado.
O florescimento contínuo reflete na maturação desuniforme dos frutos. Por isso, em 
campo podem ser encontrados ao mesmo tempo frutos verdes, frutos em amadurecimento 
e frutos maduros. De janeiro de 2008 a dezembro de 2010, foram realizadas seis colheitas 
nos meses de fevereiro, junho e dezembro de 2009 e nos meses de fevereiro, maio e de-
zembro de 2010. Nesse período, observaram -se duas épocas de maior concentração de 
frutos em campo: a primeira ocorreu entre os meses de dezembro e fevereiro e a segunda 
entre os meses de abril e junho. Também se observou maior produção de frutos na primei-
ra época de colheita (Figura 2). A Figura 3 apresenta o registro fotográfico de diferentes 
fenofases do cultivo.
Respostas a reguladores de crescimento
Na agricultura moderna, duas estratégias principais são consideradas para o au-
mento da produtividade por área: o plantio de materiais genéticos superiores e a melhoria 
das condições de ambiente (Openshaw, 2000). Eldridge et al. (1994) observaram uma rela-
ção aditiva entre esses fatores, resultado da expressão do potencial genético superior com 
a melhoria do ambiente e das condições de plantio.
Quanto à melhoria das condições do ambiente, ela pode ser atingida pela correção 
do ambiente em conformidade com as necessidades da planta ou por meio de práticas 
de manejo para melhorar a adaptação e a eficiência no aproveitamento dos nutrientes. A 
aplicação exógena de reguladores de crescimento estimula a resposta da planta em con-
dições ambientais não favoráveis, favorecendo o seu crescimento em condições adversas 
(Marenco; Lopes, 2007).
A citocinina sintética, 6 -benziladenina, produz um efeito acelerador na divisão e na 
expansão celular, que pode resultar em maior resistência dos tecidos dos frutos nas fases 
de rápido desenvolvimento. As citocininas têm como efeito específico aumento da taxa de 
incorporação de aminoácidos, retardamento da senescência e aumento de absorção de 
nutrientes (Salisbury; Ross, 1991). É um regulador de crescimento utilizado em diversas 
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culturas para acelerar a taxa de crescimento, induzir a formação de raízes, impedir a queda 
de frutos e ajustar a relação entre flores masculinas e femininas de inflorescências (Kumar 
et al., 2011).
Recentemente, diferentes reguladores de crescimento estão sendo testados no 
cultivo do pinhão -manso. Joshi et al. (2011)  observaram efeito sinérgico da auxina e do 
etileno no desenvolvimento floral e na produção de grãos. Pan e Xu (2011) constataram que 
a aplicação exógena de benziladenina (BA) aumentou o desenvolvimento floral e a produ-
ção de grãos, não tendo sido observada resposta às aplicações de BA em concentrações 
superiores a 160 mg L -1. De maneira contraditória, Abdelgadir et al. (2010) observaram 
que a aplicação foliar da BA aumentou o desenvolvimento floral sem resultar em aumento 
na produção de grãos. As diferentes condições edafoclimáticas e a avaliação de plantas 
com apenas 12 meses de plantio limitam a predição da resposta em campo da aplicação 
exógena da benziladenina.
No intuito de buscar novas alternativas para incremento da produtividade em J. 
curcas, o objetivo deste trabalho foi quantificar a resposta em campo da aplicação de BA 
no florescimento e na produção de grãos, considerando plantas em idade produtiva e espa-
çamento adensado. O experimento foi conduzido no município de Porto Velho, RO (latitude 
8° 47’ 38.09 S; longitude 63° 50’ 50.40 O e 87 m de altitude). O clima da região é tropical 
do tipo Am (classificação Köppen), quente e úmido, apresenta período seco bem definido 
com ocorrência de deficit hídrico nos meses de junho a setembro, temperatura média 
anual de 25 °C, precipitação média anual de 2.354 mm e evapotranspiração média anual 
de 851 mm. O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho -Amarelo 
Distrófico, de textura argilosa. 
Antes do plantio, foi realizada a calagem superficial em área total, com a aplica-
ção de 4 t ha -1 de calcário (PRNT 60%). O plantio foi efetuado em dezembro de 2008, em 
espaçamento de 3 m x 2 m, utilizando -se mudas com 1 mês de crescimento em viveiro, 
acondicionadas em sacolas de polietileno de 2 L, a partir de sementes de origem genética 
desconhecida. A adubação de plantio consistiu na aplicação de 150 g de superfosfato 
simples, 50 g de cloreto de potássio e 30 g de FTE BR -12. 
Durante o período experimental, alternadamente, realizou -se capina mecânica por 
meio de motorroçadeira costal e capina química (Glifosato na dosagem de 1,5 L ha -1) segui-
da de coroamento manual das plantas com enxada. Durante a condução do experimento, 
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não se realizou o controle químico de pragas e doenças. Foram coletadas amostras de solo 
em cada parcela nas profundidades de 0 -20 cm e 20 cm -40 cm (Tabela 2). As adubações 
de cobertura foram efetuadas a partir do segundo ano, com a aplicação 50 -60 -40 kg ha -1 
de N (ureia), P2O5 (superfosfato triplo) e K2O (cloreto de potássio), duas vezes ao ano, três 
meses antes das duas principais colheitas, que acontecem nos meses de maio e junho e 
dezembro e janeiro. 
Tabela 2. Atributos químicos do solo, nas camadas de 0 -20 cm e 20 cm -40 cm, avaliados nos anos 












 ‑3  
10/9 0 -20 4,4 3 2,54 13,1 9,7 174,9 33,6 23,1 13
10/9 20 -40 4,5 6 2,44 15,3 7,4 183,2 32,8 30,1 12
10/10 0 -20 5,0 4 1,41 30,0 13,6 133,7 18,5 25,3 25
10/10 20 -40 4,7 1 0,67 9,7 6,6 120,5 30,6 19,9 12
10/11 0 -20 5,0 2 1,23 45,1 21,5 90,8 6,8 37,4 43
10/11 20 -40 4,8 2 1,05 29,6 17,2 107,3 16,9 35,2 31
Prof. = profundidade; P = fósforo extraível (Mehlich -1); K = potássio trocável (Mehlich -1); Mg = magnésio trocável; Al + H = 
acidez titulável; Al = alumínio trocável; MO = matéria orgânica; V = saturação por bases.
Uma solução estoque (25 mg mL -1) de 6 -benziladenina (BA, ACROS ORGANICS, 
Geel, Bélgica) foi preparada com a dissolução de 1 g de BA em 5 mL de NaOH 1N e 
adição de água destilada para completar o volume final de 40 mL. Tween -20 (Polis-
sorbato -20) foi adicionado a uma concentração final de 0,05% (v/v) como um agente 
adesivo. Um volume de 80 mL por planta da solução de uso a 150 mg L -1 foi pulverizado 
diretamente nas inflorescências em desenvolvimento, conforme Pan e Xu (2011).  In-
florescências controle foram pulverizadas com 5 mL de água destilada contendo 0,05% 
(v/v) de Tween -20 (Polissorbato -20). As pulverizações foram realizadas duas vezes, com 
uma semana de intervalo, nos dias 5/10/2011 e 12/10/2011, período em que se desen-
volveram as primeiras inflorescências.
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Para avaliação da resposta à aplicação exógena do regulador de crescimento, foi 
planejado um experimento em blocos casualizados, com dois blocos, parcela de planta 
única com 25 repetições, totalizando a avaliação de 100 plantas com 36 meses de plantio. 
O desenvolvimento floral e a produção de grãos foram avaliados considerando o número de 
inflorescências por planta, o número de flores femininas e masculinas por inflorescências, 
o número de cachos por planta, o número de frutos por cacho, o percentual de abortamento 
de frutos, o número máximo e mínimo de frutos por cacho e a produção de grãos por planta. 
Os frutos em estágio final de maturação foram colhidos separadamente nas árvores 
e na projeção da copa. Após a colheita, os frutos foram secos à sombra por aproximada-
mente 7 dias, quando foram beneficiados. Após o beneficiamento, a umidade das semen-
tes foi mensurada em determinador de umidade, e aquelas com teor  inferior a 9% foram 
pesadas com utilização de balança analítica. A diferença entre tratamentos foi interpretada 
considerando -se o teste F da análise de variância. O contraste entre as médias foi avaliado 
utilizando -se o teste de Tukey a 1% de probabilidade (Cruz et al., 2004).  
Esse é o primeiro trabalho que mensura o efeito da benziladenina na produção de 
grãos do pinhão -manso considerando -se plantas em idade produtiva e condições de es-
paçamento adensado. A avaliação de plantas em estágio juvenil limita a interpretação da 
produtividade, uma vez que o potencial produtivo dessa oleaginosa perene se altera com o 
crescimento das plantas (Rocha et al., 2012). 
De acordo com o teste F a 1% de probabilidade, verificou -se que a benziladenina 
alterou todas as características de florescimento e frutificação (Tabela 2). O coeficiente 
de variação, que é uma medida utilizada para aferir a precisão experimental, apresentou 
valores compatíveis com outros experimentos (Drumond et al., 2010; Laviola et al., 2010). 
Especificamente características avaliadas por contagem apresentam maiores valores de 
coeficiente de variação (Cruz; Regazzi, 2001). Apesar de não existir material genético uni-
forme (cultivar), observa -se que as condições experimentais controlaram adequadamente 
os efeitos aleatórios do erro experimental (Tabela 3). 
O número de flores masculinas, femininas e o número de inflorescências por plan-
ta aumentaram significativamente com a aplicação da benziladenina (Figura 1). Segundo 
Spinelli et al. (2015), o número de flores femininas por inflorescência é um importante 
componente da produção de grãos, uma vez que limita o número de frutos que podem ser 
produzidos. O maior número de flores femininas por inflorescência, associado ao maior 
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número de inflorescências por planta, têm potencial para impactar na produção de grãos 
dessa oleaginosa (Figura 4). 
Tabela 3. Valores do teste F da análise de variância, da média e do coeficiente de variação das ca-
racterísticas de florescimento e de produção de grãos de Jatropha curcas avaliadas aos 36 meses 
de plantio.
FV GL F.fem. F.masc. Inflor. Frut.cacho N.cacho
Tratamento 1 1.484,08** 8.990,48** 332,97** 3.343,42** 825,25**
Bloco 1 0,27NS 5,16** 4,52* 2,07** 2,15**
Resíduo 97  -  -  -  -  -
Total 99  -  -  -  -  -
Média geral  11,93 54,05 63,99 4,73 41,44
CV (%)  34,86 40,19 8,01 42,08 30,16
FV GL Pegam. Máx. Mín. Prod.
Tratamento 1 169,33** 30,97** 360,99** 134.277,48**
Bloco 1 2,21NS 3,72NS 0,044NS 19.535,44**
Resíduo 97  -  -  -  -
Total 99  -  -  -  -
Média geral  0,50 12 1,36 600
CV (%)  48,69 41,00 59,00 33,68  
FV = fonte de variação; GL = grau de liberdade; F.fem. = número de flores femininas por inflorescência; F.masc. = número de 
flores masculinas por inflorescência; Inflor. = número de inflorescências por planta; Frut.cacho = número de frutos por cacho; 
N.cacho = número de cachos por planta; Pegam. = percentual de frutos que não abortaram por cacho; Máx. = número máximo 
de frutos por cacho; Mín. = numero mínimo de frutos por cacho; Prod. = produção de grãos (grama por planta). CV = coeficiente 
de variação;** = significativo a 1% de probabilidade de acordo com o teste F; * = significativo a 5% de probabilidade de acordo 
com o teste F.
O efeito em campo da aplicação do regulador de crescimento pode ser visualizado 
na Figura 5, em que se observa o desenvolvimento das inflorescências ao longo do tempo. 
Outros trabalhos têm mostrado que a benziladenina induz o aumento no número de flores 
por causa do efeito positivo da citocinina no desenvolvimento floral e na atividade meriste-
mática (Abdelgadir et al., 2010; Pan; Xu, 2011).  
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As citocininas fazem parte de uma rede intrínseca de sinalização celular que con-
trola o desenvolvimento e o crescimento das plantas em diferentes condições ambientais. 
Esse grupo de moléculas sinalizadoras responde a  fatores extrínsecos, tais como disponi-
bilidade de luz, nutrientes e água, apresentando papel importante no ajuste fino da resposta 
ao estresse biótico e abiótico. A aplicação exógena de citocinina pode causar mudanças 
no desenvolvimento de diversas outras espécies, não apenas no pinhão -manso. Plantas 
de tabaco e de arroz que tiveram a rota de produção de suas citocininas geneticamente 
modificadas apresentaram número reduzido de flores por inflorescência (Kurakawa et al., 
2007; Werner; Schmulling, 2009). 
Além de induzir o maior número de flores femininas por inflorescências, a aplicação 
de benziladenina alterou a relação de flores masculinas e femininas nas inflorescências. No 
tratamento controle, a relação de flores masculinas e femininas foi de 6:1, enquanto, no 
tratamento com a aplicação do benziladenina, a relação foi de 4,25:1. Proporções de flores 
masculinas e femininas mais próximas à unidade são desejáveis, pois isso proporciona 
maior equilíbrio no investimento energético na planta (Abdelgadir et al., 2010).
Os contrastes entre as médias das plantas tratadas e do grupo controle mostram 
que a aplicação de benziladenina contribuiu para aumentar o número de frutos por cacho, 
Figura 4.  Comparação de médias pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade das características de 
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em consequência do maior número de flores femininas por inflorescência formadas no 
tratamento com o regulador vegetal (Tabela 4 e Figura 5).  
No entanto, observa -se que a aplicação da benziladenina nas plantas reduziu signi-
ficativamente o pegamento dos frutos. Essa redução deve -se a fatores ambientais, resul-
tado da competição por água, luz e nutrientes, e a fatores genéticos, associados à capa-
cidade da planta de direcionar nutriente para o fruto (Figura 5). Nesse cenário, a seleção 
por genótipos com maior eficiência no uso de nutrientes e com pedúnculo maior deve ser 
a próxima etapa para a busca de melhores resultados de produtividade nessa oleaginosa.
Figura 5. Desenvolvimento e frutificação das plantas tratadas com benziladenina. Inflorescências em 
desenvolvimento em 18/11/2011 (A e B); frutos em desenvolvimento em 30/11/2011 (C e D); abor-
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A aplicação da benziladenina pode alterar não somente os componentes reproduti-
vos das plantas, mas também o seu metabolismo, tornando -a mais eficiente na produção e 
no uso de fotoassimilados. O pinhão -manso é uma planta que floresce em gemas terminais 
e, para florescer, depende de crescimento contínuo, diferentemente de outras espécies. 
No cafeeiro, por exemplo, a força de dreno dos frutos diminui a taxa do crescimento vege-
tativo (Laviola; Dias, 2008). Como reflexo do maior número de inflorescências por planta, 
observou -se que a aplicação de benziladenina proporcionou também maior número de ca-
chos por planta (Tabela 4).
Em pinhão -manso, avaliações da variabilidade e do controle genético do número 
de frutos por cacho têm quantificado pequena variabilidade entre os acessos para esse 
caráter (Borges et al., 2014). Nesse cenário, a aplicação do regulador de crescimento 
apresenta -se com prática de manejo potencial para aumentar ao máximo o número de 
flores femininas por inflorescência e de frutos por cacho em plantas selecionadas pelo 
programa de melhoramento. 
Tabela 4. Comparação de médias pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade das características de 
frutificação e produção de grãos de Jatropha curcas, avaliadas aos 36 meses de plantio nas plantas 
tratadas com benziladenina e nas plantas não tratadas (controle). 










Frut.cacho = número de frutos por cacho; Cach.planta = número de cachos por planta; Pegam. = percentual de frutos que não 
abortaram por cacho; Máx. = número máximo de frutos por cacho; Mín. = numero mínimo de frutos por cacho; Prod. = produção 
de grãos (grama por planta).
Em consequência do maior número de cachos por planta e de frutos por cacho, a 
aplicação foliar de benziladenina resultou em maior produção de grãos por planta (Tabela 
4). As plantas tratadas com regulador vegetal apresentaram produção média de grãos de 
791,08 g por planta, o que equivale a aumento de 92% em comparação com a média de 
produção de 409,98 g por planta no tratamento controle. No espaçamento avaliado, as 
médias de produção equivalem respectivamente a 1,3 t ha -1 e a 0,68 t ha -1.
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O uso de reguladores de crescimento é uma técnica importante para a agricultura 
moderna, apresentando -se como alternativa para maximizar a eficiência no uso de nu-
trientes orgânicos e minerais. Os fitormônios exógenos alteram o metabolismo da planta, 
a distribuição e a eficiência do uso de fotoassimilados e nutrientes e, consequentemente, 
aumenta o índice de colheita (Larcher, 2000). Os resultados aqui apresentados servirão de 
referência científica para planejamento e condução de outros experimentos relativos ao 
refinamento da prática em diferentes condições climáticas, considerando época e dosa-
gem de aplicação. A aplicação exógena da benziladenina associada ao plantio de materiais 
selecionados com maior número de cachos por planta tem potencial para impactar a via-
bilidade desse cultivo.
Respostas à adubação
Tradicionalmente utilizado na medicina popular, o pinhão -manso não foi cultivado 
ao longo dos anos para maior produção de grãos ou maior rendimento de óleo. Da expec-
tativa inicial de quatro ou mais toneladas de grãos por hectare, produtividades inferiores a 
2,0 t ha -1 estão sendo obtidas em diferentes condições edafoclimáticas, em razão de limita-
ções hídricas, ataques de pragas e doenças e deficiência nutricional (Laviola; Dias, 2008). 
A incidência de oídio em regiões de Cerrado e o ataque da cigarrinha têm sido observados 
em plantios em diversas regiões do mundo, incluindo o Brasil (Gusmão, 2010).
No ano de 2008, a área plantada de pinhão -manso se expandiu até atingir aproxi-
madamente 50 mil hectares em território brasileiro. Desde então, muitos agricultores aban-
donaram suas áreas de cultivo por causa da falta de informação em relação à adubação 
e ao manejo. A decomposição dos componentes de produção dessa oleaginosa, em uma 
população avaliada em clima tropical amazônico, mostrou que mais de 90% de variabilida-
de do rendimento de óleo está associado à produtividade de grãos (Spinelli et al., 2010).
 A adubação adequada é importante para disponibilizar a quantidade de nutrientes 
necessária para o cultivo. A falta ou o excesso de determinado nutriente prejudica o de-
senvolvimento das plantas, limitando a produtividade e inviabilizando o cultivo. O pinhão-
-manso absorve elevada quantidade de nutrientes do solo para folhas e frutos, sendo im-
portante a reposição desses nutrientes para que não ocorra o empobrecimento do solo e a 
consequente diminuição da produtividade. Segundo Laviola e Dias (2008), nos 4 anos de 
cultivo em espaçamento de 4 m x 2 m, ou seja, 1.250 plantas por hectare, o pinhão -manso 
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extrai do solo para os frutos 117 g por plantade nitrogênio (N), 23 g por planta de fósforo 
(P) e 83 g por planta de potássio (K) por hectare. Esse trabalho indica que o nitrogênio é o 
nutriente acumulado em maior quantidade nas folhas e nos frutos do pinhão -manso. 
Gusmão (2010), ao avaliar o efeito de três doses de adubação NPK (36:18:27, 
54:18:27 e 72:18:27) em plantas com 24 meses de plantio, observou que o aumento de 
N nos formulados resultou em  aumento de peso, comprimento e largura dos frutos, com 
redução no teor de óleo. Para cada 1% do aumento do formulado, ocorreu decréscimo de 
0,01% do teor de óleo. Silva (2010) observou que o excesso de nutrientes resulta em menor 
crescimento de Jatropha, reduzindo a massa seca de raízes e caule. Segundo os autores, 
por ser uma planta caducifólia e seus órgãos, caule e raízes serem tipicamente estruturas 
de reserva de nutrientes, é presumível que a oferta demasiada de nutrientes sinalize menor 
necessidade de síntese e acúmulo de compostos de reservas. Silva (2010) também des-
creve redução no crescimento de mudas com doses elevadas de NPK.  
Além das avaliações de crescimento de mudas ou plantas em fase juvenil, o de-
senvolvimento de uma primeira aproximação de adubação para esse cultivo depende da 
avaliação de plantas em idade produtiva e de espaçamento adensado. Sendo assim, o 
objetivo deste trabalho foi quantificar a produtividade de grãos e o crescimento de pinhão-
-manso sob diferentes doses de adubação NPK, em clima tropical amazônico, aos 24, 36 e 
48 meses de plantio em espaçamento adensado. 
O experimento foi conduzido no município de Ariquemes, RO (latitude 9°55’24.50S, 
longitude 63°7’15.58O e 142 m de altitude). O clima da região é tropical do tipo Aw, quen-
te e úmido, apresenta período seco bem definido com ocorrência de deficit hídrico nos 
meses de junho a setembro, temperatura média anual de 25 °C, precipitação média anual 
de 2.354 mm e evapotranspiração média anual de 851 mm. O solo da área experimental é 
classificado com Latossolo Vermelho -Amarelo Distrófico, de textura argilosa. O plantio foi 
efetuado em março de 2005, em espaçamento de 2 m x 3 m, e foram utilizadas mudas com 
1 mês de crescimento em viveiro, formadas em sacolas plásticas de 2 L a partir de semen-
tes da região e de origem genética desconhecida. Em cada cova, foram aplicados 100 g de 
superfosfato simples. Aos 12 meses após o plantio, foi realizada a calagem superficial em 
área total com a aplicação de 4 t de calcário (PRNT 60%) por hectare.
Durante o período de execução do experimento, foram realizadas capinas mecâ-
nicas, utilizando -se roçadeira costal, e capinas químicas, com a aplicação de glifosato 
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(1,5 L ha -1), e efetuado o coroamento manual (com enxada) das plantas. Não foi necessário 
efetuar o controle de pragas e doenças. Foram analisadas amostras de solo em cada par-
cela nas camadas de 0 -20 cm e 20 cm -40 cm (Tabela 5). Os dados meteorológicos do ex-
perimento foram monitorados utilizando -se a estação meteorológica automática localizada 
no município de Ariquemes, RO (latitude 9°55’34.81’’S, longitude 63°01’09.10’’O e 140 m 
de altitude) (Tabela 6). 
Tabela 5. Dados meteorológicos do município de Ariquemes, RO, no período de 2005 a 2010. 
Anos
Temperatura do ar (°C) Umidade relativa (%) Precipitação 
Média Máx. Mín. Máx. Mín. mm ano ‑1 dias ano ‑1
2005 25,5 32,1 21,3 86 68 2107,3 142
2006 25,5 31,7 21,4 84 70 2334,3 140
2007 25,5 31,7 21,3 84 72 2174,1 136
2008 25,4 29,8 22,3 80 77 1993,4 134
2009 26,2 31,1 22,4 82 62 2337,3 118
2010 26,0 32,4 21,5 84 59 1419,9 62
Fonte: Boletim... (2012).
Tabela 6. Atributos químicos do solo, nas camadas de 0 -20 cm e 20 cm -40 cm, avaliados em 2008, 













08/08 0 -20 4,2 0,4 1,1      7,0     6,0 41    20,0    13,0 21
08/08 20 -40 4,5 2,0 0,3      5,1     4,0 61    10,0      9,2 13
09/09 0 -20 5,2   16,0 1,2    27,0   17,0 58      0,0    19,6 44
09/09 20 -40 4,2 1,0 0,4      5,0     4,1 58      9,1      9,5 13
09/10 0 -20 5,4 9,0 1,0    33,3   15,0 53      0,0    17,6 49
09/10 20 -40 4,6 1,0 0,3      5,0     4,5 63    10,7    11,1 14
Prof = profundidade; P = fósforo extraível (Mehlich -1); K = potássio trocável (Mehlich -1); Mg = magnésio trocável; Al + H = 
acidez titulável; Al = alumínio trocável; MO = matéria orgânica; V = saturação por bases.
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As adubações de cobertura foram efetuadas de forma manual, sobre o solo úmido 
na projeção de copa das plantas, a partir do segundo ano, com a aplicação de três doses 
de N, P e K, duas vezes ao ano, antes das duas principais colheitas, que acontecem nos 
meses de maio e junho e dezembro e janeiro. As fontes de N, P2O5 e K2O utilizadas foram, 
respectivamente, ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio. As fontes minerais utiliza-
das foram pesadas em balança analítica e a aplicação foi feita de forma manual, com solo 
úmido na projeção de copa das plantas em toda sua circunferência. Por causa da baixa 
fertilidade natural dos solos na região, 50 g de FTE -BR13 foram aplicados anualmente em 
todas as plantas. 
O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 
4 x 3, com 3 blocos de 30 plantas úteis, utilizando bordaduras duplas entre os tratamen-
tos de adubação. Os tratamentos consistiram de quatro doses de adubação de cobertura 
NPK (g por planta) – T1 = 0 -0 -0, T2 = 25 -30 -20, T3 = 50 -60 -40 e T4 = 75 -90 -60 – e de 
três épocas de avaliação – 36, 48 e 60 meses após o plantio. Considerou -se como base a 
recomendação média de 180 g por planta a partir do segundo ano de cultivo, considerando 
os resultados de Laviola; Dias (2008) para determinação da dose de adubação máxima. 
Ao longo de três anos agrícolas (2008, 2009 e 2010), foram avaliados os seguin-
tes aspectos: altura, diâmetro de copa (no sentido do menor para o maior espaçamento), 
volume de copa e produtividade de grãos. A maturação desuniforme dos frutos é uma ca-
racterística dessa oleaginosa, que, na região, frutifica do início ao final do período chuvoso, 
entre os meses de novembro e junho. A colheita das plantas foi realizada na época em que 
a maioria dos frutos atinge sua maturidade fisiológica, caracterizando -se pela coloração do 
amarelo ao marrom. Os frutos em estágio final de maturação foram colhidos nas árvores e 
na projeção da copa. Após a colheita, os frutos foram secos à sombra até atingirem peso 
constante, quando foram beneficiados e acondicionados em sacos de papel previamente 
identificados. 
Após o beneficiamento, a umidade das sementes foi mensurada em determinador 
de umidade Dole 500. Aquelas com teor de umidade inferior a 9% foram pesadas em ba-
lança eletrônica Mark 4100 – BEL Engineering. O volume de copa foi estimado pela aproxi-
mação do volume de um cilindro de base elíptica a partir das medidas de altura e projeção 
de copa (Spinelli et al., 2015).
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Os resultados foram avaliados por análise de variância e, para as diferenças signifi-
cativas de acordo com o teste F a 1% de probabilidade, foi aplicado o teste de Scott -Knott 
a 5% de probabilidade. A resposta das características a cada um dos tratamentos também 
foi avaliada por análise de regressão com ajuste de curvas de resposta. Embora represente 
um custo que pode aumentar o risco do investimento, a adubação é uma das principais tec-
nologias disponíveis para o aumento da produtividade e da rentabilidade de uma lavoura. 
Pelo teste F da análise de variância a 1% de probabilidade, verifica -se que foi significativo 
o efeito da interação Anos x Doses para todas as características avaliadas. Na ocorrência 
de interação significativa, os efeitos de adubação devem ser interpretados individualmente 
em cada um dos anos (Tabela 7). 
Tabela 7. Resumo da análise de variância das características avaliadas.
FV GL PG ALT PC1 PC2 VOL
Ano (A) 2 119,69** 2.541,04** 1.482,96** 2.198,93** 1.653,85**
Dose (D) 3 213,78** 102,52** 10,14** 28,08** 61,31**
Repetições (R) 29 1,13ns 2,04* 0,76ns 0,598ns 0,70ns
A x D 6 15,53** 60,60** 5,93** 17,12** 42,96**
A x R 58 1,042ns 0,46ns 1,27ns 0,71ns 0,99ns
D x R 87 0,84ns 1,77** 1,06ns 0,99ns 1,19ns
A x D x R 174 0,71 ns 0,44ns 0,97ns 0,85ns 0,73ns
Tratamentos 359 3,52** 16,91** 9,44** 13,59** 11,31**
Blocos 2 14,11** 25,65** 6,71** 12,90** 10,18**
Resíduo 718
Total 1.079
Média 780,60 2,31 1,69 1,72 7,09
CV 37,58 11,09 21,65 19,24 38,83
FV = fonte de variação; GL = grau de liberdade; PG = produção de grãos; ALT = altura; PC1 = projeção de copa no menor 
espaçamento; PC2 = projeção de copa no maior espaçamento; VOL = volume de copa. 
ns = não significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade.
A altura, a projeção e o volume da copa são as principais características vegeta-
tivas dessa oleaginosa em idade reprodutiva, uma vez que, após os 24 meses, o número 
de ramos é de grande variação e de difícil contagem. Nos anos de 2008 e 2009, não foram 
observadas diferenças na altura de plantas em função da dose de adubo utilizada (Figura 
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1A). Em outras palavras, as plantas que receberam as maiores doses de NPK (T2, T3 e T4) 
não apresentaram incremento na altura de plantas em comparação com a testemunha. So-
mente aos 36 meses de plantio, observou -se diferença no incremento da altura em função 
das doses de NPK utilizadas. Comportamento semelhante foi observado na projeção de 
copa no sentido do maior espaçamento (Figura 6). 
Em relação às épocas de avaliação, observa -se que o crescimento nos anos 2009 
e 2010 foram significativamente diferentes para todos os tratamentos em que houve adu-
bação complementar (T2, T3 e T4). Avaliações em diferentes épocas são fundamentais para 
o estabelecimento das melhores práticas para manejo dessa oleaginosa perene, uma vez 
que o crescimento e a produção de grãos são afetados pelo desenvolvimento da planta e 
acúmulo de nutrientes ao longo do tempo. Melhoria gradual nos atributos químicos do solo 
foi sendo observada ano a ano, fundamentalmente em razão do tempo necessário para a 
neutralização da acidez do solo com o uso da calagem (Tabela 6). A necessidade de plan-
tar em latossolos ácidos com grandes concentrações de alumínio determina as práticas 
de manejo mais adequadas para plantio em regiões amazônicas (Marcolan et al., 2007; 
Schlindwein et al., 2011). Somente após 24 meses da aplicação de calcário em superfície, 
Figura 6. Altura e projeção de copa de pinhão-
-manso sob diferentes doses de adubação 
NPK, em três anos agrícolas (2008, 2009 e 
2010), aos 36, 48 e 60 meses após o plantio. 
Médias seguidas pelas mesmas letras, épocas 
minúsculas e doses maiúsculas não diferem 
entre si pelo teste de Scott -Knott (P < 0,05).
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observou -se a neutralização do alumínio trocável na camada de 0 -10 cm após 36 meses 
de plantio (Tabela 6). 
Em relação à diferença entre tratamentos, observa -se que as plantas que não rece-
beram nenhum tipo de adubação complementar (T1) se diferenciaram pelo menor cresci-
mento vegetativo (Figura 6) e, visualmente, pelo amarelecimento de folhas. O crescimento 
das plantas nos anos de 2008 e 2009 somente foi observado nos tratamentos T2, T3 e T4, 
que receberam aplicação por cobertura de diferentes doses de NPK. Ou seja, as plantas 
que não receberam nenhum tipo de adubação complementar reduziram significativamente 
sua taxa de crescimento aos 48 meses. 
As doses T3 e T4 resultaram no maior crescimento de plantas, exceto na resposta 
da característica “projeção de copas no menor espaçamento” (Figura 7). O espaçamento 
de 2 m entre plantas limitou o desenvolvimento da copa aos 36 meses de plantio, não 
tendo sido observadas diferenças significativas no crescimento entre 48 e 60 meses de 
plantio e entre doses de adubação.
Figura 7. Volume de copa de pinhão -manso sob diferentes doses de adubação NPK, em três anos 
agrícolas (2008, 2009 e 2010), aos 36, 48 e 60 meses após o plantio. Médias seguidas pelas mesmas 
letras, épocas minúsculas e doses maiúsculas não diferem entre si pelo teste de Scott -Knott (P < 0,05).
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Associado à altura e às projeções de copa, o volume da copa é um importante com-
ponente de produção dessa oleaginosa, uma vez que, em campo, é observado um efeito 
de compensação no crescimento, em que plantas altas tendem a apresentar copas mais 
estreitas e árvores baixas copas mais largas. Aos 36 meses, não foi observada diferença 
significativa no incremento do volume de copa das plantas. Aos 48 meses de plantio, 
as plantas que receberam os tratamentos (T2, T3 e T4) apresentaram volumes de copa 
significativamente diferentes. A dose T4 seguida da dose T3 foi a que proporcionou maior 
desenvolvimento de copa aos 60 meses de plantio, tendo sido observada uma tendência 
de incremento no volume de copa, com o aumento da dosagem de adubo. 
Em outras palavras, apesar do desenvolvimento restrito da copa no menor espa-
çamento, não foi observada até os 60 meses de plantio redução acentuada na taxa de 
crescimento. As plantas responderam em crescimento às maiores doses de adubo. A plas-
ticidade fenotípica e a boa adaptação são características dessa oleaginosa que, tradicio-
nalmente, foi cultivada como cerca viva. No entanto, é importante ressaltar a dificuldade 
de manejo e colheita no espaçamento utilizado, em que as plantas aos 60 meses se tocam 
dentro de linhas de 2 m x 3 m e entre essas linhas. 
Não foram encontrados na literatura trabalhos acerca do efeito da adubação sobre 
essa oleaginosa, considerando -se plantas em idade produtiva. Laime et al. (2011) observa-
ram interação significativa entre níveis de adubação nitrogenada e disponibilidade de água 
no crescimento de mudas de pinhão -manso. Lima et al. (2011) observaram que aumento 
nas doses de adubo fosfatado resulta em aumento no teor de todos os macronutrientes em 
mudas de pinhão -manso, com exceção do cálcio. Silva et al. (20010) observaram os sin-
tomas da deficiência de K também em mudas dessa oleaginosa. Esses resultados indicam 
a importância dos macronutrientes para o desenvolvimento do pinhão -manso, mas pouco 
contribuem para a obtenção em uma primeira aproximação da adubação. 
Atualmente, o aumento na produção de grãos é um dos principais desafios a serem 
superados para o aumento da viabilidade do pinhão -manso. A adubação por cobertura re-
sultou em aumento na produção de grãos em todas as épocas de avaliação, apresentando 
comportamento quadrático com o aumento da dose de adubação NPK. Ou seja, os trata-
mentos com adubação NPK se diferenciaram do tratamento controle, no qual não houve 
adubação em todas as colheitas avaliadas. A diferença entre os tratamentos se acentuou 
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ao longo dos anos (Figura 8). Isso se deve, provavelmente, à baixa fertilidade do solo, que 
foi sendo atenuada ano a ano com acúmulo de nutrientes e desenvolvimento das plantas. 
Em todas as épocas de avaliação, as menores produtividades foram observadas na 
ausência da adubação de cobertura (T1). Nesse caso, as plantas cresceram, tendo apre-
sentado incremento no desenvolvimento de copa, mas não apresentaram aumento na sua 
produtividade de um ano para o outro. Em solos de baixa fertilidade natural, a indisponibili-
dade dos macronutrientes ao longo do tempo leva a um esgotamento da planta, limitando 
sua produtividade (Malavolta, 2008).
Aos 36 e 48 meses de plantio, as adubações com 50 g de N, 60 g de P2O5 e 40 g de 
K2O por planta (T3) e 75 g de N, 90 g de P2O5 e 60 g de K2O por planta (T4) propiciaram as 
maiores produtividades. Aos 60 meses, o tratamento (T3) com a dose de 50 g de N, 60 g de 
P2O5 e 40 g de K2O por planta propiciou a maior produtividade. O tratamento de maior do-
sagem de NPK reduziu significativamente a produção de grãos. 
Figura 8. Produtividade de grãos de pinhão -manso sob diferentes doses de adubação NPK, em três 
anos agrícolas (2008, 2009 e 2010), aos 36, 48 e 60 meses após o plantio. Médias seguidas pelas 
mesmas letras, épocas minúsculas e doses maiúsculas não diferem entre si pelo teste de Scott -Knott 
(P < 0,05).
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Apesar de a maior dose de adubação (T4 = 75 -90 -60) ter proporcionado o maior 
desenvolvimento de copa, observou -se redução da produtividade de grãos. O maior cres-
cimento vegetativo proporcionado por elevadas doses de adubação não resulta necessa-
riamente em maiores produtividades de grãos. Segundo Kiehl (1985), o excesso de N é 
prejudicial, e a aplicação de doses elevadas resulta em um desequilíbrio no metabolismo 
da planta que favorece o crescimento vegetativo e diminui a produção de grãos. Os resul-
tados obtidos neste trabalho indicam que a dosagem de uma adubação de produção deve 
se aproximar de 50 g de N, 60 g de P2O5 e 40 g de K2O.
Uma adubação equilibrada é fundamental para o aumento da produtividade dessa 
oleaginosa. Os resultados aqui apresentados servirão de referência científica para plane-
jamento e condução de outros experimentos que visem ao refinamento da aproximação 
de adubação, considerando delineamentos fatoriais com variação nos níveis de NPK que 
permitam quantificar a interação entre os macronutrientes. 
Considerações finais
O pinhão-manso é uma espécie oleaginosa que se caracteriza pela sua capacidade 
de sobrevivência em regiões de clima seco. No entanto, as mesmas características que 
favorecem sua adaptação na natureza limitam o cultivo dessa espécie. O florescimento 
contínuo se reflete na maturação desuniforme dos frutos, podendo ser encontrados em 
campo, ao mesmo tempo, frutos verdes, frutos em amadurecimento e frutos maduros. O 
entendimento das fases fenológicas com a caracterização das épocas de abscisão foliar, 
florescimento, frutificação e produtividade são fundamentais para o cultivo dessa espécie. 
O uso de reguladores de crescimento buscando diminuir a desuniformidade do floresci-
mento e da adubação visando aumentar a quantidade de nutrientes no solo tem potencial 
para impactar significativamente na produtividade dessa oleaginosa. Os resultados apre-
sentados neste capítulo mostram o impacto positivo dessas práticas no aumento da pro-
dutividade, devendo a utilização de reguladores de crescimento considerar o maior custo 
dos hormônios vegetais e a adubação considerar a utilização de níveis adequados de cada 
um dos nutrientes. Especificamente doses excessivas de nitrogênio favoreceram maior 
enfolhamento e menor produção de frutos nessa oleaginosa. 
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Introdução
O gênero Jatropha, originário da América tropical, possui aproximadamente 170 
espécies, entre elas o pinhão -manso (Jatropha curcas L.). Atualmente, essa espécie está 
presente em áreas de mata nativa e em áreas cultivadas das Américas do Sul e Central, 
África, Índia, Sudeste da Ásia e Austrália.  O gênero possui diversos compostos cujas 
atividades biológicas são variadas; ademais, seus frutos contêm óleo. Por isso, o pinhão-
-manso apresenta grande potencial de uso comercial como biodiesel, que se dá por meio 
da esterificação e transesterificação dos ácidos graxos, principais componentes do óleo 
contido em suas sementes (Carels, 2009). Como essa espécie ainda está em fase de do-
mesticação (Laviola et al., 2011), são necessários estudos sobre melhoramento genético e 
manejo agronômico, a fim de que possa ser utilizada comercialmente na produção de óleo 
como substituto do diesel e querosene.
Nesse contexto, é importante estabelecer critérios e padrões para a avaliação do 
estado nutricional do pinhão -manso, a fim de detectar adequadamente problemas relacio-
nados à falta, ao excesso ou a desbalanços na disponibilidade de nutrientes no solo. Neste 
capítulo, serão abordados o acúmulo de matéria seca e de nutrientes; bem como serão 
descritos a sintomatologia visual de deficiências nutricionais e os critérios para a coleta de 
amostras de tecido foliar. Dessa forma, fornecem -se subsídios para um diagnóstico mais 
preciso do estado nutricional dessa cultura. 
Extração e exportação de nutrientes
Determinar a quantidade de nutrientes extraída pela parte aérea e exportada pelos 
frutos possibilita, em conjunto com informações relacionadas à eficiência de aproveita-
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mento das diferentes fontes de adubos, definir a quantidade e a época mais adequada 
para o fornecimento desses nutrientes. Contudo, avaliações dessa natureza, em plantas de 
pinhão -manso, ainda são escassas e realizadas em um período curto, algumas vezes em 
condições de casa de vegetação. 
Com o objetivo de se avaliar a marcha de acúmulo e a partição de nutrientes em 
plantas de pinhão -manso, Kurihara et al. (2016) conduziram um experimento de campo 
em Cassilândia, MS, em Latossolo Vermelho distrófico típico (LVd), textura média, por um 
período de 52 meses. Os autores verificaram, na média de 15 avaliações efetuadas em 
amostras de folhas coletadas em toda a parte aérea, até 1.571 dias após o transplantio 
(DAT) das mudas, teores médios de 29 g kg -1, 2,2 g kg -1, 25 g kg -1, 12 g kg -1, 9,6 g kg -1 e 
1,6 g kg -1 de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre 
(S), respectivamente; e 31 mg kg -1, 9 mg kg -1, 226 mg kg -1, 310 mg kg -1 e 25 mg kg -1 de 
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), respectivamente. Esses teores 
diferiram, em maior ou menor magnitude, daqueles verificados por Saturnino et al. (2005), 
que foram: 64 g kg -1, 3,4 g kg -1, 24 g kg -1, 14 g kg -1, 5,3 g kg -1 e 1,9 g kg -1 de N, P, K, Ca, 
Mg e S, respectivamente; e 70 mg kg -1, 6 mg kg -1, 168 mg kg -1, 117 mg kg -1 e  28 mg kg -1 de 
B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. No entanto, as discrepâncias constatadas nos teores 
de N, P, Mg, B, Cu, Fe e Mn podem estar associadas à disponibilidade desses nutrientes no 
solo e também ao fato de que Saturnino et al. (2005) avaliaram amostras de folhas coleta-
das abaixo da primeira inflorescência. Por outro lado, Prates et al. (2010) encontraram, em 
plantas de pinhão -manso com 12 meses de idade e cultivadas em um Planossolo, teores 
foliares bastante distintos (3,1 g kg -1; 1,2 g kg -1; 0,9 g kg -1; 30,3 g kg -1 e 2,0 g kg -1 de N, P, 
K, Ca e Mg, respectivamente, e 2,3 mg kg -1; 36,9 mg kg -1; 94,7 mg kg -1 e 5,4 mg kg -1 de Cu, 
Fe, Mn e Zn, respectivamente), o que ressalta a influência dos atributos físico -químicos do 
solo e da adubação sobre a capacidade de absorção de nutrientes pelo sistema radicular 
dessa cultura. A sequência observada por Kurihara et al. (2016) para os teores foliares 
médios de nutrientes, N > K > Ca > Mg > P > S > Mn > Fe > B > Zn > Cu, foi se-
melhante à obtida em condições de casa de vegetação, em amostras de folhas da planta 
inteira, coletada aos 60 dias após a semeadura, por Camargo et al. (2013), diferindo apenas 
em relação à ordem de exigência nutricional entre Ca e Mg e entre B e Zn. 
Neste trabalho, também se avaliou a exigência nutricional do pinhão -manso, 
estabelecendo -se a quantidade de nutrientes acumulada nos caules, ramos e folhas, em 
diferentes épocas de amostragem (Figuras 1 e 2). Verificou -se que a demanda por nu-
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trientes aumentou ao longo do período avaliado, em razão, principalmente, do acúmulo 
de biomassa nos caules e ramos, uma vez que o acúmulo de biomassa nas folhas variou 
em razão da senescência nos períodos mais frios e secos do ano. A quantidade máxima 
de nutrientes acumulada nos caules e ramos, aos 1.571 DAT, foi de 67 kg ha -1, 10 kg ha -1, 
116 kg ha -1, 59 kg ha -1, 33 kg ha -1 e 4 kg ha -1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. 
Para os micronutrientes, verificou -se acúmulo máximo de 131 g ha -1, 35 g ha -1, 626 g ha -1, 
5.706 g ha -1 e 203 g ha -1 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, resultando na seguinte 
ordem de extração: K > N > Ca > Mg > P > Mn > S > Fe > Zn > B > Cu. 
A quantidade máxima de nutrientes acumulada nas folhas, constatadas por Kuriha-
ra et al. (2016) no período entre 1.431 e 1.571 DAT, foi de 52 kg ha -1, 4 kg ha -1, 29 kg ha -1, 
16 kg ha -1, 18 kg ha -1 e 2 kg ha -1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 41 kg ha -1, 
15 kg ha -1, 354 kg ha -1, 456 kg ha -1 e  54 g ha -1 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, 
resultando na seguinte ordem de extração: N > K > Mg > Ca > P > S > Mn > Fe > 
Zn > B > Cu. Essa sequência de extração de nutrientes é muito semelhante à obtida por 
Laviola e Dias (2008).
Kurihara et al. (2016) também verificaram que, para os nutrientes N, P, Ca, B, Fe, 
Mn e Zn, o acúmulo na parte aérea apresentou incrementos quadráticos (Figuras 1 e 2), em 
que, nos primeiros 22 meses (669 DAT), a demanda das plantas por esses nutrientes foi 
relativamente baixa. A partir do terceiro ano de crescimento, o acúmulo desses nutrientes 
na parte aérea tornou -se mais acentuado. Dessa forma, é plausível afirmar que a estimativa 
da quantidade de nutrientes necessária para a adubação de plantio de pinhão -manso, no 
primeiro ano de crescimento das plantas, pode ser utilizada para indicar a adubação de 
cobertura, no segundo ano de cultivo.
Pode -se estimar a quantidade de nutrientes requerida para o desenvolvimento e 
crescimento das plantas, dividindo -se o valor da demanda (acúmulo) estimada para a parte 
aérea pelas respectivas taxas de recuperação, pela planta, dos elementos aplicados ao solo 
por meio de fertilizante (Freire, 2001; Oliveira et al., 2005; Santos et al., 2008; Silva et al. 
2009). A taxa de recuperação indica a eficiência da planta na absorção do nutriente prove-
niente do adubo (Silva et al., 2009), uma vez que ela não absorve 100% do nutriente aplica-
do (Santos et al., 2008). As taxas de recuperação adotadas são: 0,65 kg kg -1, 0,10 kg kg -1, 
0,80 kg kg -1, 0,50 kg kg -1, 0,55 kg kg -1, 0,45 kg kg -1 e 0,05 kg kg -1 de N, P, K, Ca, Mg, S 
e micronutrientes (Freire, 2001; Oliveira et al., 2005; Santos et al., 2008), independente 
dos atributos químicos ou físicos do solo. Dessa forma, a partir dos dados de extração de 
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nutrientes pela parte aérea de plantas de pinhão -manso, estabelecidos aos 12 meses de 
idade (Figuras 1 e 2), e considerando -se as taxas de recuperação anteriormente mencio-
nados, estimou -se que a adubação de plantio de pinhão -manso, bem como a adubação de 
cobertura no segundo ano, deve ser suficiente para suprir 40 kg ha -1, 50 kg ha -1, 50 kg ha -1, 
21  kg ha -1, 16 kg ha -1, 5 kg ha -1, 0,7 kg ha -1, 0,3 kg ha -1, 4 kg ha -1, 8 kg ha -1 e 1 kg ha -1 de N, 
P2O5, K2O, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. Essas quantidades de nutrien-
tes, aplicadas anualmente, serão suficientes para suprir a demanda das plantas nos dois 
primeiros anos de cultivo do pinhão -manso. O fornecimento de Ca e Mg, contudo, pode ser 
ignorado, uma vez que, em condições adequadas de saturação por bases, a disponibilidade 
desses nutrientes não será limitante, pois eles são supridos em quantidades suficientes por 
meio da aplicação de calcário.
Salienta -se que os valores de taxas de recuperação de nutrientes são, até certo 
ponto, arbitrários, considerando -se que essa variável é influenciada por fatores edáficos 
(pH, teores de nutrientes e matéria orgânica), climáticos (temperatura, radiação, precipita-
ção), biológicos (micorrização), da própria planta (espécie, cultivar, idade e morfologia de 
raiz) e de manejo (dose, fonte e forma de aplicação do adubo) (Oliveira et al., 2005; Santos 
et al., 2008). No entanto, em virtude da ausência de estudos de resposta à adubação de 
plantio, conduzidos a campo, para todos os nutrientes, sugere -se a adoção dessas indica-
ções de fertilização, como primeira aproximação.
A exigência nutricional em plantas de pinhão -manso, constatada por Kurihara 
et al. (2016), aos 52 meses de idade, foi de 102 kg ha -1, 13 kg ha -1, 144 kg ha -1, 
70 kg ha -1, 44 kg ha -1 e 5 kg ha -1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 
172 g ha -1, 48 g ha -1, 980 g ha -1, 6.162 g ha -1 e  238 g ha -1 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, res-
pectivamente. Quantitativamente, a sequência de nutrientes extraídos na parte aérea foi: 
K > N > Ca > Mg > P > Mn = S > Fe > Zn > B > Cu. Esse resultado diferiu daquele 
obtido por Reis et al. (2010), que em Neossolo Quartzarênico Órtico típico, de Diamantina, 
MG, verificaram, na parte aérea plantas de pinhão -manso com 19 meses de idade, uma 
sequência de nutrientes extraídos de N > Mg > K > Ca > S > P. Por sua vez, Pacheco 
et al. (2006) estabeleceram uma sequência de extração de nutrientes muito semelhante, 
em plantas inteiras de pinhão -manso, incluindo -se as raízes, com cinco meses de idade: 
K > N > Ca > Mg > P > S > Fe > Mn > Zn > B > Cu. Freiberger (2012) estabeleceu 
que a ordem de acúmulo na parte aérea de plantas de pinhão -manso com 150 DAT era 
K > N > Mg > Ca > P > S > Fe > Mn > B > Zn > Cu. 
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No intuito de estimar a exportação de nutrientes, Kurihara et al. (2016) calcularam a 
quantidade acumulada desses nutrientes nas cápsulas e nos grãos (Tabela 1), quando as 
plantas estavam no quinto ano de cultivo. Diante da baixa produtividade de fitomassa obtida 
(358 kg ha -1 e 913 kg ha -1 de cápsulas e grãos, respectivamente), a quantidade total de nu-
Figura 1. Quantidade de macronutrientes acumulados nos caules e na parte aérea (caules + folhas) 
de plantas de pinhão ‑manso, em função do número de dias após o transplantio das mudas, em La‑
tossolo Vermelho distrófico típico, textura média.
Fonte: Kurihara et al. (2016).
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trientes exportados na colheita também não foi expressiva (25 kg ha -1, 4 kg ha -1, 18 kg ha -1, 
6 kg ha -1, 5 kg ha -1 e 1 kg ha -1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 27 g ha -1, 
16 g ha -1, 130 g ha -1, 162 g ha -1 e 30 g ha -1 de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente). Salienta-
-se que a baixa produtividade de grãos de pinhão -manso obtida não estava relacionada à 
ocorrência de problemas fitossanitários, climatológico ou nutricional, mas sim à elevada va-
riabilidade existente nessa espécie ainda em domesticação, cujo material genético disponível 
apresentava -se bastante heterogêneo e segregante. Produtividade semelhante também foi 
obtida por Silva (2011), Dalchiavon et al. (2013) e Saraiva et al. (2013). 
Figura 2. Quantidade de micronutrientes acumulados nos caules e na parte aérea (caules + folhas) 
de plantas de pinhão -manso, em função do número de dias após o transplantio das mudas, em Latos-
solo Vermelho distrófico típico, textura média. 
Fonte: Kurihara et al. (2016).
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A partir dessa estimativa e das taxas de recuperação de nutrientes mencionadas 
anteriormente, Kurihara et al. (2016) estimaram que a quantidade de nutrientes a ser for-
necida anualmente em cobertura, visando à reposição dos nutrientes exportados, deve 
ser suficiente para suprir 50 kg ha -1, 100 kg ha -1, 30 kg ha -1 e 3 kg ha -1 de N, P2O5, K2O e S, 
respectivamente, por tonelada de grãos a ser produzida. Esses autores salientam que, no 
intuito de manter a fertilidade do solo, também é necessário haver a reposição da quan-
tidade de nutrientes extraída pela parte aérea. Dessa forma, considerando -se os valores 
médios de acúmulo anual de nutrientes observados no período entre 738 e 1.571 DAE 
(Figuras 4 e 5), Kurihara et al. (2016) estimaram a necessidade de se aplicar, anualmente, 
em cobertura, a partir do terceiro ano de cultivo, mais 40 kg ha -1, 110 kg ha -1, 55 kg ha -1 e 
3 kg ha -1 de N, P2O5, K2O e S, respectivamente.
A ordem de acúmulo de nutrientes obtida por Kurihara et al. (2016) nos frutos 
(N > K > Ca > Mg > P > S > Mn > Fe > Zn > B > Cu) foi semelhante à verificada 
por Laviola e Dias (2008), diferindo apenas em relação ao P, Mg, B e Zn. Os nutrientes K, Fe 
e Mn foram exportados em maior quantidade pelas cápsulas, enquanto os demais foram 
exportados principalmente pelos grãos, em decorrência das diferenças nos teores nestas 
duas partes da planta. Esses resultados concordam parcialmente com aqueles obtidos por 
Borghetti et al. (2010), que também encontraram teores de K muito mais elevados nas 
cápsulas em relação aos grãos; porém observaram que a exportação de N pelos frutos foi 
inferior ao K. Esses autores verificaram, ainda, haver diferenças nos teores de nutrientes 
nos grãos e nas cápsulas, em razão da época de maturação do fruto.
Ao se avaliar o potencial de reciclagem de nutrientes, por meio das folhas se-
nescentes da planta de pinhão -manso, Kurihara et al. (2016) constataram diferenças nas 
quantidades potencialmente recicláveis, a partir da abscisão foliar, em quatro épocas de 
avaliação, em decorrência da variação nos teores nutricionais nessas folhas. Essa variação 
na composição nutricional dos folhedos era esperada, uma vez que foi obtida a partir de 
uma mistura de folhas senescidas, em diferentes estágios de decomposição. Verificou -se, 
ainda, que a quantidade média de Ca, Mg, B e Cu que pode ser reciclada por meio dos fo-
lhedos é muito próxima, ou até mesmo superior à estimativa da quantidade acumulada nas 
folhas, calculada para a mesma época de avaliação (Tabela 1; Figuras 1 e 2). 
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Tabela 1. Produção de fitomassa seca (kg ha -1) e acúmulo de macro (kg ha -1) e micronutrientes 
(g ha -1) em cápsulas, grãos e folhedos de pinhão -manso(¹).
Variável
Cápsulas Grãos Folhedos
Fitomassa seca 358 ± 36 913 ± 121 1.216 ± 230
N 2,8 ± 0,4 22 ± 3 23 ± 3
P 0,1 ± 0,01 3,6 ± 0,3 1,5 ± 0,4
K 11 ± 1 7,1 ± 0,8 15 ± 3
Ca 1,5 ± 0,1 4,0 ± 0,6 23 ± 7
Mg 2,5 ± 0,3 3,0 ± 0,3 14 ± 2
S 0,1 ± 0,02 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1
B 11 ± 2 16 ± 2 44 ± 7
Cu 2,8 ± 0,3 12,8 ± 1,0 15 ± 3
Fe 80 ± 37 50 ± 8 243 ± 63
Mn 108 ± 14 54 ± 9 389 ± 100
Zn 4,7 ± 0,7 26 ± 2 19 ± 3
(¹)Valores referentes à média e ao desvio -padrão. Produção de fitomassa seca e acúmulo de nutrientes em cápsulas e grãos 
avaliados no quinto ano de cultivo. Acúmulo de nutrientes em folhas senescentes (folhedos) da planta de pinhão -manso estimado 
pelo produto entre os teores de nutrientes determinados em amostras de folhedos recolhidos da superfície do solo, sob a área de 
projeção da copa, no período entre 13 de janeiro e 22 de maio de 2012 (entre 1.147 e 1.277 DAT), e a produção de fitomassa seca 
de folhas na copa da planta, determinada aos 1.571 DAT. 
Fonte: Kurihara et al. (2016).
Em relação à constatação de que a quantidade média de Ca, Mg, Cu, Fe e Mn acu-
mulada nos folhedos (Tabela 1) é superior à estimativa da quantidade acumulada nas folhas 
(Figuras 1 e 2), esse resultado é decorrente do fato de que os teores desses nutrientes são 
maiores nos folhedos. Resultados semelhantes foram obtidos por Saturnino et al. (2005), 
que constataram a presença de maiores teores de Ca, Mg, Cu, Fe e Mn em amostras 
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de folhas maduras de pinhão -manso, próximo da abscisão, em relação às amostras de 
folhas definitivas, coletadas abaixo da primeira inflorescência. Da mesma forma, Lima et 
al. (2011), ao avaliarem amostras foliares em diferentes estádios fenológicos, coletadas 
em plantas de pinhão -manso com 3,5 anos de idade, também verificaram teores signifi-
cativamente maiores de Ca, Mg, Cu, Fe e Mn nos folhedos, em relação às folhas jovens, 
posicionadas na extremidade distal do ramo, após as folhas em crescimento. De acordo 
com Kumar e Pandey (1979), N, P e K normalmente apresentam maior concentração em 
folhas mais jovens por causa de sua alta mobilidade no floema. Por outro lado, Ca, Cu, Fe 
e Mn tendem a se concentrar em tecidos mais velhos, em razão da sua baixa capacidade 
de redistribuição para outras partes da planta antes da abscisão das folhas, por causa da 
insolubilidade dos compostos formados (Marschner, 2002; Malavolta, 2006). O Mg, apesar 
de ser considerado um nutriente móvel no floema, pode apresentar comportamento seme-
lhante ao Ca, sendo comum encontrar teores maiores nas folhas mais velhas em relação a 
folhas jovens (Malavolta, 2006).
Sintomatologia visual de deficiências nutricionais
A nutrição vegetal envolve o estudo da inter -relação de elementos químicos e seus 
compostos com a planta e com o ambiente interno e externo à ela. As funções dos nutrien-
tes estão relacionadas, direta ou indiretamente, ao metabolismo primário ou secundário, 
exercendo a mesma função em todas as plantas, sejam elas cultivadas ou não. Assim, 
a carência de um determinado nutriente induz o aparecimento de sintomas visuais, com 
padrões básicos para todas as plantas, porém com características específicas para cada 
espécie vegetal.
A seguir são apresentados os sintomas visuais de deficiência de N, P, K, Ca, Mg, 
S, B, Cu, Fe e Mn em pinhão -manso, obtidos pela Embrapa Agropecuária Oeste, em con-
dições hidropônicas e em casa de vegetação. A descrição desses sintomas, sem interfe-
rência de outros fatores, serve como recomendação de diagnose visual em pinhão -manso.
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Nitrogênio
Plantas com deficiência em N apresentam, além do crescimento reduzido da 
parte aérea e raízes, uma clorose generalizada, que inicia -se pelas folhas mais velhas, 
expandindo -se para toda a planta, com necrose posterior das bordas (Figura 3). 
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Fósforo
Plantas com deficiência em P apresentam crescimento reduzido da parte aérea e 
raízes; as folhas apresentam coloração normal, muitas vezes com uma tonalidade mais 
intensa (Figura 4). Dependendo da severidade da deficiência, a falta de P meramente inibe 
ou impede o crescimento. Folhas novas tornam -se menores. As plantas podem permane-
cer nesse estado por longos períodos, antes dos sinais de morte começarem a aparecer, 
inicialmente nas folhas mais velhas. 
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Potássio
A deficiência de K em plantas de pinhão -manso induz menor crescimento, tanto da 
parte aérea como de raízes. Os sintomas foliares caracterizam -se por uma clorose marginal 
das folhas, de modo irregular, que progride para necrose, a qual expande -se para o centro 
da folha (Figura 5). 
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Cálcio
Plantas com carência de Ca apresentam folhas novas deformadas, com encarqui-
lhamento e ondulações no sentido longitudinal, curvadas para baixo, bordas arredondadas 
e clorose internerval. Com a progressão dos sintomas, há paralisação do crescimento de 
folhas novas no seu estágio inicial e/ou morte da gema apical. Em razão disso, ocorre su-
perbrotamento, com aparecimento de folhas muito pequenas no ápice e secreção resinosa 
avermelhada. Ocorre necrose iniciando -se na borda oposta ao pecíolo das folhas mais no-
vas, que secam e morrem. O crescimento das plantas, tanto da parte aérea como de raízes, 
é bastante reduzido, com escurecimento intenso do órgão subterrâneo (Figura 6).
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Magnésio
A deficiência de Mg ocasiona, inicialmente, manchas internervais verde -claras ao 
longo do limbo foliar, com perda progressiva de pigmentação, que evoluem para branque-
amento e posterior necrose. O padrão inicial dessas manchas, que têm bordas irregulares 
mas bem definidas, pode variar: desde pontuações e/ou pequenas manchas esbranquiça-
das ao lado das nervuras principais radiais e ao redor das bordas, até manchas dispersas 
entre as nervuras, todas coalescendo e formando um aspecto rendilhado que progride para 


















Figura 7. Sintomas visuais de deficiência de Mg em plantas de pinhão -manso. 
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Enxofre
Os sintomas de deficiência de S caracterizam -se por uma clorose geral, inicialmen-
te nas folhas mais jovens, que espalha -se gradualmente por toda a planta, e redução no 
crescimento em casos mais severos (Figura 8). 
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Boro
Plantas de pinhão -manso com deficiência em B apresentam clorose foliar e seca 
dos ponteiros, com morte das gemas apicais. A clorose no limbo das folhas apicais ocorre 
de modo irregular a partir das nervuras, expandindo -se e coalescendo. Ocorre, ainda, en-
carquilhamento, curvamento para baixo e necrose das folhas. As raízes, primeiro órgão a 
mostrar os sintomas de deficiência, apresentam paralisação do crescimento, engrossa-
mento, ramificação curta e escurecimento geral, com pontas necrosadas. O crescimento 
geral da planta (parte aérea e raízes) é extremamente reduzido em casos de deficiência 
severa (Figura 9). 
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Cobre
A deficiência de Cu em pinhão -manso caracteriza -se pela presença de pequenas 
manchas cloróticas, inicialmente ao longo das nervuras em direção à inserção com o pecí-
olo, normalmente na lateral superior da folha, que posteriormente se expandem e coales-
cem. Forma -se um reticulado clorótico que acompanha as nervuras, podendo estar apenas 
em um lado da folha, em uma das pontas ou na folha inteira. A clorose pode progredir na 
forma de manchas difusas no limbo foliar. Algumas nervuras apresentam coloração 
marrom -avermelhada. O sintoma ocorre em folhas novas e intermediárias (Figura 10). 
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Ferro
As plantas com deficiência de ferro apresentam sintomas típicos, com clorose 
iniciando -se pelas folhas novas (rede verde fina das nervuras sobre fundo amarelado) (Fi-
gura 11). O crescimento da planta pode diminuir em casos mais severos. 
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Manganês
Sem quantidades adequadas de Mn no substrato, o pinhão -manso pode apresen-
tar o sintoma típico de carência deste elemento, que é a clorose internerval de folhas 
novas, caracterizada por um reticulado verde -escuro grosso das nervuras sobre um fundo 
de coloração verde -clara e, posteriormente, amarelada. Pode ocorrer, também, uma menor 
visibilidade das nervuras secundárias em alguns pontos, com a mescla das cores verde e 
amarela, dando uma aparência difusa do reticulado (Figura 12). 
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Critérios e padrões para a avaliação do estado nutricional 
A determinação analítica dos teores de nutrientes em amostras de folhas recém-
-maduras, visando à diagnose do estado nutricional, é embasada no fato de esse órgão 
ser metabolicamente ativo e mais sensível a variações na disponibilidade de nutrientes no 
solo, havendo, até certo ponto, relação direta entre o teor nutricional e o desenvolvimento 
e a produção da planta. Contudo, para que a sua interpretação seja adequada, é imprescin-
dível que haja o estabelecimento do tipo de folha ou a sua localização na planta, ou seja, a 
definição da folha diagnóstica ou folha índice. Essa padronização é importante, para evitar 
a ocorrência de falsos diagnósticos de deficiências, excessos ou desbalanços nutricionais, 
o que pode induzir a aumentos desnecessários no custo de produção, em decorrência da 
aplicação de nutrientes não limitantes ao desenvolvimento da cultura; ou então, a decrés-
cimos na produtividade, em razão da falha na detecção de deficiências nutricionais ou do 
fornecimento de elementos que já se encontravam em excesso.  
Assim, com o objetivo de se definir a folha diagnóstica em plantas adultas, Kuriha-
ra e Silva (2014, 2015) avaliaram teores de macronutrientes em amostras coletadas em 
parcelas de dois experimentos conduzidos com pinhão -manso em Dourados, MS, sobre 
Latossolo Vermelho distrófico, textura média, onde foram aplicadas doses crescentes de 
nitrogênio e fósforo. Constatou -se que a localização da folha na planta influencia significati-
vamente os teores de nutrientes, sendo que N, P, K e S tendem a apresentar maior concen-
tração nos tecidos mais novos e Ca e Mg nas folhas basais do ramo floral, principalmente 
no terço médio da planta. Essas diferenças nos teores foliares, em função da parte da plan-
ta amostrada, reflete a forma de acúmulo dos nutrientes nos tecidos vegetais, em razão da 
sua mobilidade no floema. O maior teor dos nutrientes móveis (N, P, K e S) nas folhas mais 
novas é decorrente da translocação desses elementos a partir dos tecidos mais velhos. Por 
outro lado, o acúmulo de Ca ao longo do tempo, em virtude de sua não redistribuição pelo 
floema, associado ao seu papel na formação de estruturas celulares, resulta nos maiores 
teores observados nas folhas mais velhas (Marschner, 2002). O Mg, por sua vez, apesar 
da sua alta mobilidade no floema, pode ter sido acumulado nas folhas mais velhas, como 
ocorre também em outras espécies vegetais (Malavolta, 2006), em razão da demanda por 
esse nutriente não ser tão alta nas estruturas mais novas (Lima et al., 2011). 
Diante da constatação de existência de diferenças significativas nos teores de ma-
cronutrientes, em função da localização da folha na planta de pinhão -manso, reforça -se a 
necessidade de estabelecimento de um padrão de coleta de amostras foliares, no intuito de 
se permitir a adequada interpretação do estado nutricional dessa cultura. Nesse contexto, 
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Kurihara e Silva (2014, 2015) estabeleceram que amostras coletadas em ramos do terço 
superior da planta, entre a sexta e a décima quinta folha do ramo floral, apresentam maior 
sensibilidade às variações no fornecimento de N e P pela adubação (Figuras 13 e 14), razão 
pela qual os autores indicaram esse padrão de amostragem como folha índice para diagno-
se nutricional de pinhão -manso. A maior sensibilidade da folha índice coletada no terço 
superior da copa pode estar relacionada ao fato de que, em plantas perenes, nessa parte 
do dossel, localiza -se grande parte das folhas metabolicamente ativas (Luyssaert et al., 
2002). De acordo com esses autores, a exposição à luminosidade pode influenciar os teo-
res foliares, em razão das diferenças na translocação de nutrientes e carboidratos entre as 
folhas, e também na taxa de transpiração. Por essa razão, o padrão de distribuição espacial 
entre folhas mais expostas à luminosidade e sombreadas pode resultar em diferenças no 
acúmulo de nutrientes nas diferentes partes da copa da planta. 
Figura 13. Efeito de adubação nitrogenada, em cobertura, sobre o teor de N determinado em amos-
tras de folhas de pinhão -manso coletadas aos 29 meses após o transplantio das mudas, em duas 
posições dos ramos florais na planta.
Nota: TS = terço superior e TM = terço médio e três posições no ramo floral (entre a 1ª e a 3ª, entre a 6ª e a 8ª e entre a 13ª e 
a 15ª folha abaixo da inflorescência). 
Fonte: Kurihara e Silva (2014, 2015).
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Considerações finais
Plantas de pinhão -manso com 4 anos de idade apresentam elevada demanda de 
potássio e nitrogênio principalmente, seguida de cálcio, magnésio, fósforo e enxofre, com 
extração pela parte aérea equivalente a 144 kg ha -1, 102 kg ha -1, 70 kg ha -1, 44 kg ha -1, 
13 kg ha -1 e 5 kg ha -1 de K, N, Ca, Mg, P e S, respectivamente. Quanto aos micronutrientes, 
destaca -se o expressivo acúmulo de Mn (6.162 g ha -1) na parte aérea. Ocorre, também, 
demanda elevada por Fe (980 g ha -1) e Zn (238 g ha -1) e menos acentuada por B (172 g ha -1) 
e Cu (48 g ha -1). A colheita dos frutos resulta em uma relativamente baixa exportação de 
macronutrientes, destacando -se N (25 kg ha -1) e K (18 kg ha -1), bem como de micronutrien-
tes, destacando -se Mn (162 g ha -1) e Fe (130 g ha -1). A partir dos dados de extração de 
Figura 14. Efeito de adubação fosfatada sobre o teor de P determinado em amostras de folhas de 
pinhão -manso coletadas aos 29 meses após o transplantio das mudas, em duas posições dos ramos 
florais na planta.
Nota: TS = terço superior e TM = terço médio e três posições no ramo floral (entre a 1ª e a 3ª, entre a 6ª e a 8ª e entre a 13ª e 
a 15ª folha abaixo da inflorescência).
Fonte: Kurihara e Silva (2014, 2015)
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nutrientes, e considerando -se taxas de recuperação, pela planta, dos elementos aplicados 
ao solo por meio de fertilizante, estima -se que a adubação de plantio dessa cultura deve 
ser suficiente para suprir 40 kg ha -1; 50 kg ha -1; 50 kg ha -1;  5 kg ha -1; 0,7 kg ha -1; 0,3 kg ha -1; 
8,0 kg ha -1 e 1,0 kg ha -1 de N, P2O5, K2O, S, B, Cu, Mn e Zn, respectivamente. E a adubação 
de cobertura, visando à reposição dos nutrientes exportados, deve ser suficiente para su-
prir 50 kg ha -1,  100 kg ha -1, 30 kg ha -1 e 3 kg ha -1 de N, P2O5, K2O e S, respectivamente, por 
tonelada de grãos a ser produzida. 
Para uma adequada diagnose visual, a interpretação de um sintoma visual de defici-
ência nutricional em folhas de pinhão -manso deve ser embasada em padrões conhecidos, 
que foram caracterizados neste capítulo. Como o diagnóstico é dificultado pela semelhança 
de sintomas com desordens de ordem biótica (pragas, doenças) ou abiótica (condições cli-
máticas, toxidez por agrotóxicos etc.), é necessário verificar a generalização do sintoma, a 
presença de gradiente (sintomas em folhas novas de elementos imóveis ou pouco móveis, 
e em folhas mais velhas para elementos móveis), a simetria do sintoma, ou seja, apareci-
mento em folhas consecutivas, além do histórico da área. Salienta -se que a diagnose visual 
deve ser acompanhada, sempre que possível, da diagnose foliar, para um diagnóstico con-
clusivo. Mesmo não havendo, ainda, a definição das faixas de suficiência para os teores 
foliares de nutrientes, específicas para as plantas de pinhão -manso, pode -se obter uma 
comparação qualitativa de amostras foliares coletadas em plantas com a manifestação 
de determinado sintoma visual, em relação às amostras coletadas em plantas com desen-
volvimento normal. Para que essa comparação seja válida, porém, é preciso padronizar o 
procedimento de amostragem, tendo -se em vista a existência de diferenças consideráveis 
nos teores de nutrientes, dependendo da parte da planta amostrada. Para a diagnose foliar 
de pinhão -manso, indica -se a coleta de folhas localizadas entre a sexta e a décima quinta 
posição no ramo floral, em ramos do terço superior da planta. Essas folhas apresentam 
maior sensibilidade às variações no fornecimento de N e P pela adubação. 
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Introdução
Com a atual perspectiva de esgotamento das reservas de fontes energéticas de 
origem fóssil, a utilização de biomassa como fonte alternativa para produção de energia 
ganha espaço na discussão sobre o desenvolvimento de práticas mais sustentáveis que 
exerçam pouco impacto ambiental. Nesse contexto, a utilização do óleo extraído de espé-
cies oleaginosas se mostra como uma eficaz alternativa, uma vez que esse óleo pode ser 
utilizado como matéria -prima para produção de energia renovável, como o biodiesel.
Em razão da alta diversidade de espécies oleaginosas adaptadas a diferentes cli-
mas e biomas, das características de solo e da disponibilidade de terra e mão de obra 
competente, o Brasil apresenta grande potencial para produção de biocombustíveis na 
maior parte do seu território (Dias et al., 2008). Com isso, o Programa Nacional de Pro-
dução e Uso do Biodiesel (PNPM) foi desenvolvido pelo governo brasileiro com intuito de 
proporcionar o acesso do produtor familiar ao mercado de biocombustíveis, integrando -o a 
essa cadeia produtiva sem que haja, necessariamente, sua desvinculação das atividades 
tradicionais.
Dentre as espécies consideradas promissoras para a produção de biodiesel, o 
pinhão -manso (Jatropha curcas L.) tem se destacado por ser uma espécie perene com 
grande potencial produtivo, de crescimento rápido e passível de consorciação com outros 
cultivos, o que a torna uma alternativa viável principalmente para a agricultura familiar, que 
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se beneficiará do melhor aproveitamento da área e da obtenção de rendimentos intermedi-
ários (Machado et al., 2009).
A utilização de consórcio de espécies arbóreas ou arbustivas com outras culturas, 
notadamente com pastagens e criação animal, em sistemas que integram lavoura -pecuária 
e floresta, traz reais benefícios produtivos e ambientais, na medida em que representa a 
otimização do uso do solo. O uso da técnica de plantio direto na palha, bem como a introdu-
ção de um componente arbóreo/arbustivo, proporciona aporte de matéria orgânica, o que 
conduz a melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Neves et al., 2009; 
Salton et al., 2014). De modo semelhante, Xavier et al. (2014) observaram maior tendência 
de deposição de serapilheira e, consequentemente, de nitrogênio em sistemas silvipas-
toris, em comparação ao monocultivo de braquiária. Os mesmos autores ainda relataram 
maiores ganhos de peso por animal no sistema silvipastoril. O efeito positivo de sistemas 
silvipastoris na qualidade da forragem e no aumento de peso em novilhas leiteiras foi des-
crito por Paciullo et al. (2011). A presença de um componente arbóreo também oferece a 
possibilidade de aumento do conforto térmico para os animais (Paes Leme et al., 2005), o 
que pode contribuir para o aumento da produtividade animal.
Assim, conclui -se que a introdução do pinhão -manso nesses sistemas pode ser 
acompanhada dos mesmos benefícios, embora ainda não haja conhecimento suficiente 
sobre a influência dessa espécie sobre as espécies cultivadas nas entrelinhas. Estudos 
nessa área ainda são incipientes, com destaque para os realizados por Silva et al. (2012), 
que analisaram o crescimento de espécies forrageiras consorciadas com o pinhão -manso, 
e por Schulz et al. (2014), que estudaram o desenvolvimento de plantas de pinhão -manso 
estabelecidas em consórcio com Tifton 85, com diferentes quantidades de área útil por 
planta até os 18 meses de idade.
Cabe ressaltar que o cultivo associado de diferentes espécies de plantas em uma 
mesma área pressupõe a existência de interações dinâmicas e que se alteram com o tem-
po, principalmente em áreas onde há o componente arbóreo/arbustivo, tendo em vista o 
crescimento contínuo em altura, a projeção de copa e o índice de área foliar, que modificam 
a distribuição de luz ao longo do tempo. Dessa forma, a produtividade do sistema será 
modificada continuamente (José et al., 2004).
Nesse sentido, o estudo do desenvolvimento vegetativo, produção e fenologia de 
plantas lenhosas componentes de sistemas consorciados, em diferentes arranjos de plan-
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tio e tipos de consórcio, é fundamental para o direcionamento de práticas de manejo, tais 
como definição de espaçamento entre plantas e arranjo de plantio; dessa forma, possibilita-
-se a otimização de várias atividades em uma mesma unidade produtiva, trazendo benefí-
cios socioeconômicos, como a diversificação da produção e da renda (Müller et al., 2011).
Sistemas integrados de lavoura ‑pecuária ‑floresta 
Os sistemas que integram lavoura -pecuária -floresta (ILPF) são baseados em dois 
princípios: o de rotação de cultura e o de consórcio entre cultivo de grãos, forrageiras e 
espécies florestais, a fim de otimizar o uso do solo e dos recursos naturais, visando sempre 
à máxima produtividade do sistema. Com a comercialização intermediária dos grãos e dos 
produtos oriundos da pecuária, os proprietários rurais conseguem amortizar o custo de 
implantação e manutenção da floresta (Viana et al., 2013), aumentando e diversificando 
sua renda ao longo do ano. 
Dentro do atual conceito de ILPF, existem quatro combinações possíveis entre os 
componentes: integração lavoura -pecuária (agropastoril); integração pecuária -floresta 
(silvipastoril); integração lavoura -floresta (agroflorestal); e integração lavoura -pecuária-
-floresta (agrossilvipastoril).
Além de verticalizar e diversificar a produção, os sistemas ILPF são tecnicamente 
eficientes e ambientalmente adequados (Behling, 2014). Diversos autores destacam que 
esses sistemas representam uma alternativa de uso sustentável do solo, na medida em 
que proporcionam: i) proteção do solo contra a erosão, conservação da água, manutenção 
do ciclo hidrológico e melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Xavier 
et al., 2002; Neves et al., 2009); ii) aumentos do valor nutricional da forragem (Castro et al., 
1999; Paciullo et al., 2007) e do conforto térmico animal (Paes Leme et al., 2005); iii) me-
lhorias no desempenho de bovinos criados a pasto (Paciullo et al., 2011); e iv) benefícios 
socioeconômicos, tais como diversificação da produção e da renda (Müller et al., 2011), 
redução do risco da atividade e redução da sazonalidade da demanda por mão de obra no 
campo, o que torna a atividade pecuária regional mais sustentável e rentável.
A implantação de um sistema integrado exige maior planejamento, uma vez que, 
além de demandarem conhecimento sobre diferentes atividades agrícolas, pecuárias e flo-
restais, há necessidade de uma previsão das atividades por um longo prazo e das possíveis 
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interações entre os componentes do sistema (Viana et al., 2013). Daí se depreende que a 
tecnologia envolve um conjunto de práticas e técnicas pertinentes a diferentes atividades. 
Cada um desses três segmentos possui suas peculiaridades em termos de requerimento 
de práticas agrícolas, equipamentos e insumos, portanto a atividade requer insumos, equi-
pamentos, conhecimentos e disponibilidade para lidar simultaneamente com três grupos 
de explorações agropecuárias dentro da propriedade.
Em relação ao componente florestal, o espaçamento adotado é de suma impor-
tância do ponto de vista silvicultural, tecnológico e econômico, pelo fato de influenciar 
diretamente a taxa de crescimento, a qualidade da madeira, a idade de corte, os aspectos 
econômicos investidos e a limitação física imposta aos outros componentes do sistema. 
Assim, o planejamento deve abranger a estrutura necessária para o cultivo e colheita das 
culturas consorciadas e ainda prever as interações dos componentes sem perder o foco 
nos produtos florestais almejados (Viana et al., 2013).
Experimento ILPF com pinhão ‑manso
No município de Coronel Pacheco, localizado em uma região montanhosa de Minas 
Gerais (Figura 1), implantou -se um experimento na Embrapa Gado de Leite, em janeiro de 
2009, em uma área de 2,4 ha com pastagem de Brachiaria decumbens já estabelecida em 



















Figura 1. Experimento de pinhão -manso, estabelecido no Campo Experimental José Henrique Brus-
chi, pertencente à Embrapa Gado de Leite. 
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Dois tipos de consórcio são avaliados mensalmente nesse experimento: um siste-
ma integrado de lavoura -pecuária e floresta (ILPF), caracterizado pela semeadura do milho 
(Zea mays L.) cultivar ‘AG 1051’ entre as faixas de pinhão -manso, sobre palhada de B. de‑
cumbens, em espaçamento de 1 m entre fileiras, deixando -se 1 m de distância das plantas 
de pinhão -manso; e um sistema silvipastoril (SSP), caracterizado pela implantação do 
pinhão -manso na pastagem já estabelecida, sem adubação da pastagem (Figura 2).
Utilizou -se o delineamento de blocos ao acaso, em arranjo de parcelas subdividi-
das, com três repetições. A parcela foi constituída por cinco espaçamentos (Figura 3): 
6 m x 3 m (555 plantas por hectare), 12 m x (2 m x 2 m) (714 plantas por hectare), 
10 m x (2 m x 2 m) (833 plantas por hectare), 8 m x (2 m x 2 m) (1.000 plantas por hectare) 
e 6 m x 1,5 m (1.111 plantas por hectare); e a subparcela, pelos dois tipos de consórcio: 
ILPF  e SSP. Os espaçamentos 6 m x 3 m e 6 m x 1,5 m são constituídos por renques 
formados por uma linha simples de plantas, com espaçamento entre renques de 6 m. Os 
espaçamentos 8 m x (2 m x 2 m), 10 x (2 m x 2 m) e 12 m x (2 m x 2 m) são constituídos 
por renques formados por duas linhas de plantas de pinhão -manso, e, em cada renque, as 
linhas de plantas são espaçadas entre si em 2 m; em cada linha, as plantas também são 
espaçadas em 2 m; o espaçamento entre renques variou de 8 m a 12 m.
As parcelas referentes aos tratamentos com linhas simples (6 m x 3 m e 6 m x 1,5 m) 
foram compostas por quatro linhas de plantio e nove plantas em cada linha. A área útil da 
parcela foi definida como as duas linhas centrais, tendo -se utilizado cinco plantas em cada 
linha. Os demais tratamentos, com linhas duplas, foram compostos por três faixas de duas 
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linhas, com nove plantas em cada linha. A área útil da parcela foi definida pelas duas linhas 
da faixa central, tendo -se utilizado cinco plantas em cada linha.
Figura 3. Arranjo ilustrativo das unidades experimentais de plantio de pinhão -manso (Jatropha 
curcas). Para cada espaçamento de plantio, são apresentadas duas subparcelas: sistema integra-
do lavoura -pecuária -pinhão -manso (ILPF); sistema silvipastoril integração pecuária -pinhão -manso 
(SSP). Os círculos correspondem às plantas de pinhão -manso. As linhas verdes correspondem à bra-
quiária, e o tracejado amarelo corresponde ao milho. O retângulo no centro das parcelas corresponde 
à área útil, onde foram tomadas as medidas das plantas de pinhão -manso.
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O pasto foi manejado em sistema de pastejo rotativo, com períodos de ocupação 
que variaram entre cinco e sete dias e período de descanso entre 35 dias em meses chu-
vosos e 49 dias em meses secos.
No sistema ILPF, o pastejo foi iniciado de 30 a 40 dias após a colheita do milho, 
quando o pasto já estava recuperado (Figura 4).
Neste, partiu -se das hipóteses de que o espaçamento de plantio e o tipo de consór-
cio influenciam a produção individual e, por consequência, a produção por área de pinhão-
-manso. Sendo assim, objetivou -se analisar o efeito de diferentes arranjos de plantio pró-
prios para o consórcio com a atividade agrícola e pecuária, bem como tipos de consórcio 
na produção de plantas de pinhão -manso em relação a três aspectos: produtividade, de-
senvolvimento vegetativo e floração.
Para a avaliação da produtividade do componente arbóreo, foi contabilizado o nú-
mero de: ramos com frutos, cachos em cada ramo, frutos por cachos e grãos por fruto de 
uma amostra de árvores feitos por Müller et al. (2015). Para a avaliação do desempenho 
vegetativo das plantas de pinhão -manso, foram utilizados alguns descritores agronômi-
cos comumente empregados na identificação dessas espécies: a altura das plantas, o 
diâmetro da copa e o número de novas brotações (Müller et al., 2014). E, por fim, como 
existem indicações de que a presença de inflorescências dessa cultura é descontínua 
durante o ano, a quantidade de florações foi distribuída pelos meses de ocorrência e 
comparada entre os sistemas.
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Produção do pinhão ‑manso em diferentes sistemas 
consorciados
O pinhão -manso inicia a produção de grãos já no primeiro ano de cultivo, porém 
Achten et al. (2008) explicam que a produtividade vai depender de uma série de fatores que 
não são bem descritos para a espécie, tais como: características edafoclimáticas locais, 
variabilidade genética, idade da planta e manejo (espaçamento, poda, adubação, etc.). 
Saturnino et al. (2005) constataram que a produtividade até o terceiro ano é muito baixa 
e que, somente após o quarto ano, a produtividade fica em torno de 2.500 kg ha -1 em con-
dições de sequeiro e dobra esse valor em condições irrigadas. Outros trabalhos mostram 
que a produtividade pode variar de 100 kg ha -1 a 8.000 kg ha -1, entre as idades de 3 a 9 
anos (Heller, 1996).
Sobre o desenvolvimento vegetativo das plantas de pinhão -manso, os resultados 
encontrados por Müller et al. (2015) demonstram que o espaçamento de plantio e o tipo de 
consórcio influenciaram a formação de cachos, o número de cachos por fruto, a produção 
por planta e a produtividade do pinhão -manso. Para o número de grãos por fruto e peso 
de grãos, não foram observadas diferenças significativas, apesar de haver uma tendência 
de valores mais altos para plantas estabelecidas em sistema ILPF. Não houve significância 
estatística para os efeitos da interação densidade de plantio x tipo de consórcio, mas sim 
para os efeitos isolados destes. 
Assim como os resultados obtidos por Ratree (2004) e Silva et al. (2011), que de-
monstram que a produção por planta aumenta significativamente com o espaçamento en-
tre plantas, compensando, assim, a menor densidade populacional, o espaçamento amplo 
entre plantas (6 m x 3 m) do estudo proporcionou produção de cachos, frutos por cacho e, 
consequentemente, sementes (em kg de sementes por planta) significativamente superior 
aos demais tratamentos.
Para outras espécies vegetais, tais como mamona (Bizinoto et al., 2010; Soratto 
et al., 2011) e feijão -caupi (Bezerra et al., 2009), também se observa a mesma tendência. 
Isso, segundo os autores, se deve à maior área para captação de luz nos maiores espaça-
mentos, possibilitando uma arquitetura de copa produtiva mais adequada e, consequen-
temente, maior produção de massa de matéria seca, o que permite maior expressão do 
potencial de emissão de racemos pelas plantas.
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O tipo de consórcio também influenciou a formação de cachos, o número de fru-
tos por cacho e, consequentemente, a produção. As plantas estabelecidas em sistema 
ILPF apresentaram valores significativamente superiores para essas variáveis, comparadas 
àquelas estabelecidas em sistema SSP. Esse efeito pode ser atribuído ao aproveitamento 
do adubo residual da cultura do milho pelas plantas de pinhão -manso. 
De acordo com Macdicken e Vergara (1990), a integração de árvores/arbustos com 
cultivos agrícolas e pastagens pode resultar em um uso mais eficiente da radiação inci-
dente, da água e nutrientes no solo, tendo em vista que, em função de suas diferentes 
arquiteturas biológicas, exploram diferentes porções da atmosfera e do solo. Essa teoria 
foi confirmada por Lehmann et al. (1998) e Odhiambo et al. (2001), que demonstram que 
espécies arbóreas e agrícolas, quando em consórcio, exploram diferentes partes do perfil 
do solo, em que a espécie arbórea apresenta maior densidade de raízes nas partes mais 
profundas do solo e a espécie agrícola, maior densidade de raízes na superfície. Ainda, 
segundo os autores, o uso da água no sistema agroflorestal foi mais eficiente, comparado 
aos cultivos solteiros. 
Em relação à produção por hectare de pinhão -manso, nos plantios mais densos, 
foram obtidas as maiores produções tanto para o sistema ILPF quanto para o sistema SSP. 
Isso mostra que o adensamento de plantas pode contribuir para o aumento da produtivida-
de do pinhão -manso, conforme observam Souza et al. (2011), independentemente do sis-
tema de consórcio. Também se observou que o espaçamento de 6 m x 3 m (densidade de 
555 pl ha -1) compensou a menor densidade de plantio com maior produção por planta (Fi-
gura 5), superando os tratamentos de 714 e 833 plantas por hectare.
Figura 5. Produção de 
grãos (em kg/planta) 
de pinhão -manso em 
diferentes espaça-
mentos e tipos de 
consórcio.
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Desenvolvimento vegetativo do pinhão ‑manso em diferentes 
sistemas consorciados
Em relação ao desenvolvimento vegetativo do pinhão -manso, Müller et al. (2014) 
observaram que, após a primeira safra, a diferenciação entre os tratamentos aconteceu 
apenas entre os consórcios para as variáveis altura de planta, diâmetro de copa e número 
de brotações, não havendo diferenças significativas entre as árvores plantadas em es-
paçamentos diferentes. Nessa primeira diferenciação, o ILPF apresentou valores médios 
maiores para diâmetro de copa comparado ao sistema SSP.
Na safra seguinte, já havia sido observado efeito de parcela, em que os espaçamen-
tos 6 m x 3 m e 6 m x 1,5 m apresentaram as maiores médias para a variável altura, tendo 
diferido das demais. O diâmetro de copa foi superior apenas para o espaçamento 
6 m x 3 m (Figura 6). No entanto, a variável número de brotações sofreu influência tanto do 
espaçamento de plantio quanto do tipo de consórcio (Figura 7). Isso é extremamente rele-
vante uma vez que a produção é maior quanto maior a quantidade de brotações por planta. 
O espaçamento 6 m x 3 m proporcionou maior número de brotações, tendo diferido dos 
demais tratamentos.
No desdobramento da interação entre espaçamento e tipo de consórcio, as va-
riáveis diâmetro de copa e número de brotações foram influenciadas pelo espaçamento 
de plantio, principalmente no sistema ILPF. Não foi observado efeito do espaçamento de 
Figura 6. Detalhe da forma da copa em dois diferentes espaçamentos. A) uma planta estabelecida 
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plantio na variável altura, dentro do tipo de consórcio. O maior desenvolvimento vegetativo 
das plantas de pinhão -manso, estabelecidas em espaçamentos maiores, pode ser atribuído 
ao maior espaço disponível para as plantas aproveitarem os recursos do solo e a lumino-
sidade incidente. Mesmo no caso do espaçamento 6 m x 1,5 m, que corresponde à maior 
densidade de plantio, apesar da maior competição entre plantas na linha de plantio (1,5 m 
entre plantas), há maior espaço entre as linhas.
Assim, semelhante ao resultado obtido para produção vegetativa, os plantios de 
pinhão -manso consorciados com cultivos agrícolas e pastagens obtiveram melhor desem-
penho quando comparados aos SSP. A partir da introdução do milho no ILPF, esse efeito 
pode ser atribuído ao aproveitamento do adubo residual da cultura pelo componente arbó-
reo do sistema.
Horschutz et al. (2012) constataram que houve efeito de espaçamento em plantas 
de pinhão -manso aos 480 dias após o plantio e que espaçamentos menos adensados resul-
taram maiores áreas foliares por planta. Isso representa maior capacidade das plantas em 
aproveitar a energia solar, o que pode explicar o maior crescimento de plantas estabeleci-
das em espaçamentos mais amplos (González -Sanpedro et al., 2008). Porém, ressalte -se 
que há um limite máximo de plantas em um determinado espaço, em razão da competição 
fisiológica entre elas (Chavarria et al., 2011). Singh et al. (2013) relataram que não houve 
efeitos do aumento de densidade de plantio nas variáveis altura e número de brotações de 
plantas de pinhão -manso, em quatro localidades, na Índia. Segundo os autores, mesmo o 
menor espaçamento entre plantas avaliado, de 2 m x 2 m, não foi suficiente para que o 
efeito de competição pudesse ser observado.
Figura 7. Efeito do 
tipo de consórcio 
na altura de planta, 
no diâmetro de 
copa e no número 




das em diferentes 
espaçamentos de 
plantio.
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No experimento, o efeito do tipo de consórcio dentro de cada espaçamento eviden-
cia que, em sistema ILPF, há maior desenvolvimento vegetativo das plantas.
Floração do pinhão ‑manso
O florescimento é um dos estádios fenológicos mais importantes para a produção 
de óleo em Jatropha curca, tendo -se em vista que o número de flores femininas determi-
nam, junto com a sua fecundação, quantos frutos e grãos serão desenvolvidos (Juhász et al., 
2013). A inflorescência é tipo cimeira, sendo emitida juntamente com as novas brotações. 
Geralmente, as flores masculinas abrem primeiro e cercam uma única flor feminina central 
(Raju; Ezradanam, 2002). Porém, dependendo de certas condições ambientais, pode ocorrer 
de as flores femininas abrirem primeiro (Saturnino et al., 2005), provocando um padrão desu-
niforme de abertura que favorece a fecundação cruzada (Chang -Wei et al., 2007).
De acordo com um estudo conduzido por Drummond et al. (1984), nas condições 
climáticas de Minas Gerais, a florada do pinhão -manso aparece após o período da seca, e 
os frutos podem ser colhidos entre fevereiro e abril, se não houver prorrogação do período 
chuvoso. No entanto, como a abertura de flores femininas pode ocorrer em dias diferentes, 
e o desenvolvimento dos frutos segue o padrão de infrutescências, muitas vezes o cresci-
mento dos últimos frutos continua até depois do amadurecimento dos primeiros (Saturnino 
et al., 2005).
No experimento conduzido pela Embrapa Gado de Leite, nota -se que tanto no sis-
tema ILPF quanto no SSP, o período de florescência é bastante longo, ocorrendo em pelo 
menos 2/3 do ano (Figura 8). Porém, no sistema ILPF, em todos os meses, houve quantida-
des maiores de flores, o que possibilita uma maior produção, uma vez que uma maior quan-
tidade de flores sugere uma maior quantidade de frutos, em condições ambientais normais.
Assim como já discutido, as árvores plantadas sob o sistema ILPF são beneficia-
das pelo efeito residual  do adubo fornecido para a cultura anual, o que gera maior vigor 
de crescimento da planta, influenciando tanto no tamanho das inflorescências quanto na 
proporção de flores femininas (Saturnino et al., 2005).
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Considerações finais
Os resultados obtidos demonstram que, nas condições estudadas, o sistema ILPF 
contribuiu para um maior desenvolvimento e produção das plantas de pinhão -manso. Entre-
tanto, é importante ressaltar que esses resultados devem ser analisados com cautela, uma 
vez que demonstram apenas os efeitos dos tratamentos na produção do pinhão -manso e, 
portanto, não representam o sistema como um todo. Assim, para a recomendação do esta-
belecimento de plantas de pinhão -manso em sistemas consorciados, ainda existem lacu-
nas no conhecimento sobre os efeitos nas culturas intercalares. Nesse sentido, destaca -se 
o trabalho de Silva et al. (2012), que estudaram o crescimento e a produção de espécies 
forrageiras consorciadas com pinhão -manso. Entretanto, o espaçamento utilizado neste 
trabalho foi de 3 m x 2 m, o que não corresponde a um espaçamento ideal para sistemas 
consorciados com pastagens, tendo em vista a grande ocupação do site pelas plantas 
de pinhão -manso e consequente sombreamento excessivo. Além disso, são necessários 
estudos relativos ao comportamento e desempenho animal nessas áreas, bem como a 
definição de coeficientes técnico -econômicos e operacionais do manejo desses sistemas, 
tendo o pinhão -manso como espécie arbustiva.
Figura 8. Distribuição de inflorescências por meses no ano em sistemas integração lavoura -pecuária-
-floresta (ILPF) e sistema silvipastoril (SSP).
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Outro fator a ser considerado é que, no sistema pinhão -manso consorciado com 
pastagem (SSP), a pastagem não foi adubada, o que pode ter sido um dos motivos das 
diferenças observadas. Sendo assim, futuras investigações são necessárias a fim de se 
incorporar essa possibilidade.
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Como potencial fonte de biodiesel, Jatropha curcas (Euphorbiaceae) foi uma das 
várias espécies estudadas no Brasil em um projeto nacional que buscava alternativas aos 
combustíveis fósseis (Laviola; Dias, 2008). Diversos estudos relataram que J. curcas é uma 
espécie rústica e bastante resistente ao ataque de pragas e doenças (Openshaw, 2000; 
Alves et al., 2008), entretanto, como ocorre em qualquer monocultura, o plantio do pinhão-
-manso em áreas extensas torna as plantas susceptíveis ao ataque desses organismos 
(Phillips, 1975; Singh, 1983; Kar; Das, 1998; Heller, 1996; Banjo et al., 2006; Regupathy; 
Ayyasamy, 2006; Shanker; Dhyani, 2006). 
No Brasil, à medida que os estudos de campo foram introduzidos em diferentes 
regiões, como no Cerrado brasileiro e no estado de Rondônia, mais doenças e pragas foram 
descritas associadas a essa cultura, como a ferrugem (Phakopsora arthuriana) (Roese et 
al., 2008), o oídio (Oidium sp.) (Avelar et al., 2007; Dianese; Cargnin, 2008), e, pelo menos, 
dez espécies de artrópodes, pertencentes às ordens Hemiptera, Coleoptera, Thysanoptera, 
Hymenoptera e Acari (Saturnino et al., 2005; Alves et al., 2008; Franco; Gabriel, 2008). 
Objetivou -se, aqui, apresentar os resultados de vários estudos realizados pela equipe de 
fitossanidade do projeto BRJatropha relacionados com as áreas de fitopatologia e entomo-
logia agrícola.  
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Ocorrência de oídio em pinhão ‑manso em Planaltina, DF
Na área experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, na ocorrência de 
oídio (Oidium sp.), inicialmente observaram -se lesões escuras cobertas por micélio branco 
na face abaxial de folhas de pinhão -manso (Figuras 1D e 2A). À medida que a infecção 
tornou -se mais severa, o patógeno se alastrou por folhas, pecíolos e caule das plantas 
(Figura 1A e B). As folhas infectadas se tornaram cloróticas com o avanço da colonização 
pelo patógeno (Figura 1C) (Dianese; Cargin, 2008). 
Figura 1. Pinhão -manso infectado por Oidium sp.: folhas e caule severamente infectados (A e B); 
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A partir de lâminas feitas do tecido vegetal infectado, pôde -se constatar a ocorrên-
cia de conidióforos simples e eretos (Figura 2C) formando conídios cilíndricos, unicelulares, 
hialinos, produzidos em cadeia basipetal (Figura 2B e D). Essa descrição corresponde a de 
Barnett e Hunter (1988) para Oidium Sacc.
Segundo Ramakrishnan e Pillay (1963), o pinhão -manso é hospedeiro alternativo do 
oídio (Oidium heveae Stein) que ataca a cultura da seringueira (Hevea brasiliensis Müell. 
Arg.). No entanto, ainda é preciso confirmar se essa é realmente a espécie de oídio que 
está presente nos plantios de pinhão -manso em de Planaltina, DF. 
Figura 2. Lesão em folha de pinhão -manso causada por Oidium sp. (A); conídio maduro de Oidium 
sp. destacando -se da cadeia onde foi formado (B); conidióforos de Oidium sp., em amostra de tecido 
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Patógenos foliares em pinhão ‑manso encontrados em 
plantios no Cerrado brasileiro
Em J. curcas eram conhecidas duas espécies de Cercospora e uma de Pseudo‑
cercospora. A primeira a ser relatada foi Cercospora jatrophae ‑curcas, que é, na verdade, 
uma espécie de Pseudocercospora (Pseudocercospora jatrophae -curcas), de acordo com 
Deighton (1976). As duas espécies de Cercospora atualmente conhecidas, ambas apre-
sentando loci conidiogênicos espessados, são C. jatrophicola, descrita por Chupp (1954), 
e C. jatrophigena, descrita por Braun (2001). Essas duas espécies podem ser facilmente 
separadas uma da outra porque C. jatrophicola apresenta conídios (2,5  - 4 x 40  - 85 µm 
versus 2,5  - 5 x 100  - 300 µm de C. jatrophigena) e conidióforos (4  - 5 x 40  - 70 µm versus 
3  - 6 x 150  - 400 µm de C. jatrophigena) menores. 
No entanto, as estruturas fúngicas obtidas a partir das lesões foliares retiradas de 
amostras da área experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, mostraram dife-
renças morfológicas, que permitiram concluir que uma nova espécie de Cercospora estaria 
presente, e foi descrita assim: manchas foliares irregulares, bem delimitadas, onde ocor-
riam fascículos de conidióforos com cicatrizes aparentes, encontrados em grande número 
produzindo conídios hialinos, simples, cilíndricos a aciculares -obclavados (Figura 3 A, B 
e D). Além disso, esse novo cercosporoide possuía fascículos com um grande número de 
conidióforos fortemente geniculados, sendo assim completamente diferente de C. jatrophi‑
cola e C. jatrophigena (Figura 1 B e C). Após um extenso estudo molecular, comprovou -se 
a nova espécie, que recebeu o nome de Cercospora jatrophiphyla (Dianese et al., 2014).
Além disso, folhas com partes amareladas e deprimidas contendo vários acérvulos 
estavam presentes em plantas de pinhão -manso. Dois colletotrichum morfologicamente 
distintos foram isolados a partir dessas lesões (Figura 4). Um é muito semelhante a C. 
gloeosporioides (Figura 4 B, E e F) e o outro a C. capsici (Figura 4 C e D), como descrito 
por Sutton (1980). No entanto, a estabilidade das características morfológicas é influen-
ciada pelas condições ambientais, tornando esses critérios nem sempre confiáveis para a 
diferenciação entre as espécies de Colletotrichum. Além disso, há uma sobreposição de 
caracteres morfológicos e de fenótipos que dificulta ainda mais a classificação utilizando 
apenas a identificação e a caracterização tradicionais. As técnicas moleculares fornecem 
métodos alternativos para estudos taxonômicos e são ferramentas importantes na solução 
dos problemas de delimitação de espécies em grupos com taxonomia tão complexa como 
Colletotrichum spp. (Maclean et al., 1993). Assim, até dados moleculares são fornecidos,; 
no entanto, não é possível confirmar que os dois isolados de Colletotrichum pertencem a 
espécies diferentes (Dianese et al., 2010).
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Figura 3. Sintomas (A); fascículos de conidióforos (B); células conidiogênicas com loci expressos e 























Figura 4. Sintomas de ambos os Colletotrichum (A); C. gloeosporioides: acérvulo, células conidiogê-
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Escala diagramática para avaliação de severidade de 
ferrugem ‑comum em pinhão ‑manso
No Brasil, entre as doenças que têm ocorrência confirmada no pinhão -manso, a 
ferrugem -comum (Phakopsora arthuriana Buriticá & J.F. Hennen, 1994) é amplamente dis-
seminada (Figura 5). Ela já foi relatada ocorrendo em Mato Grosso do Sul, São Paulo, Minas 
Gerais e Acre (Batista et al., 2007; Dias et al., 2007). No estado de Rondônia, a ferrugem 
foi confirmada em lavouras comerciais nos municípios de Ariquemes e Porto Velho (Vieira 
Júnior et al., 2009).
A importância da doença para a cultura tem aspecto controverso, pois existem 
trabalhos que relatam a baixa agressividade desse patógeno, porém outros relatam que 
provoca desfolha severa e consequente redução de produção (Batista et al., 2007; Dias et 
al., 2007). Uma das maneiras de selecionar genótipos resistentes a doenças e pragas é 
quantificando -se a severidade do ataque ou dano provocado. Entende -se por severidade 
como “a área de tecido doente dividida pela área de tecido sadio x 100, nas plantas ou te-
cidos afetados”. Segundo Vale et al. (2004), a severidade é a medida que melhor expressa 
a quantidade de tecido lesionado pela doença. 
A quantificação de severidade é comumente feita pelo uso de escalas diagramáti-
cas. A primeira delas foi elaborada por Cobb em 1894 para avaliar a ferrugem em cereais 
(Cobb, 1894). Já em 1945, Horsfall e Barrat desenvolveram escala diagramática de seve-
ridade com base na lei de acuidade visual de Weber e Fechner, a qual diz que a acuidade 
visual do olho humano é inversamente proporcional ao logaritmo do estímulo recebido, 
ou seja, quanto maior o estímulo recebido, menor a capacidade de discriminá -lo (Hors-
fall; Barratt, 1945). A partir dessa proposição, diversas escalas foram desenvolvidas para 
diferentes objetivos em diversos patossistemas (Michereff et al., 2000; Diaz et al., 2001; 
Mazaro et al., 2006).
Para se desenvolver a escala diagramática para o patossistema ferrugem -pinhão-
-manso, 500 folhas dessa planta, com diferentes níveis de sintomas de ferrugem, foram 
coletadas aleatoriamente em campo de produção da cultura e levadas ao laboratório de 
Fitopatologia da Embrapa Rondônia, onde foram digitalizadas em scanner a 300 dpi de re-
solução. As imagens obtidas foram transferidas para computador. A partir daí, cada folha 
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foi analisada e a severidade da doença quantificada usando -se o programa AFSoft®, pela 
discriminação individual dos padrões de cores de área sadia e área doente.
Em seguida, a escala foi validada por meio de teste por dez avaliadores, sendo 
cinco treinados e cinco não treinados, em que cada grupo buscou determinar a severidade 
real da doença em 25 folhas também coletadas em campo. Para determinar a acurácia 
dos avaliadores, as folhas -teste foram também digitalizadas e a severidade real foi deter-
minada como descrito anteriormente. Avaliou -se a acurácia (R2) das notas dadas versus 
a severidade real, utilizando -se ou não a escala diagramática, que foi elaborada com sete 
níveis de severidade, e foi obtida com base na frequência com que cada nível de severidade 
ocorreu dentro da coleta de 500 folhas, aplicando -se o conceito da lei da acuidade visual 
de Webber e Fechner.
Os resultados do teste da escala realizado pelos avaliadores treinados e não trei-
nados são apresentados na Tabela 1. Quanto mais próximo de 1,0, mais acurado seria o 
Figura 5. Folha de pinhão -manso apresen-
tando sintomas de ferrugem na face adaxial 
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avaliador. Quanto mais próximo de zero, menos acurado seria o avaliador. Considera -se 
ideal acurácias superiores a 0,9. Avaliadores com acurácia inferior a 0,75 tendem a ser 
desconsiderados e não devem ser usados como avaliadores, dado ao elevado grau de 
imprecisão de suas avaliações. Os avaliadores treinados apresentaram ganhos menores 
pela experiência anterior com uso de escalas. Ainda assim é possível observar o efeito de 
“calibração visual” da avaliação promovido pelo uso da escala (Figura 6).
O efeito do uso de escala é notado fortemente em avaliadores não treinados que 
tenderam a superestimar ou subestimar o valor de severidade real da doença na superfície 
foliar. Os resultados demonstraram a importância do uso da escala diagramática para ava-
liar a severidade da ferrugem nas folhas de pinhão -manso.
Tabela 1. Acurácia média (R2) de avaliadores com e sem o uso da escala diagramática de severidade.
Avaliadores Sem uso da escala Média
Não treinados 0,56 0,75 0,31 0,60 0,11 0,47
Treinados 0,88 0,85 0,80 0,76 0,82 0,82
Com uso da escala
Não treinados 0,89 0,95 0,90 0,94 0,76 0,89
Treinados 0,92 0,99 0,93 0,98 0,97 0,96
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Ocorrência de mela ou teia micélica em Rondônia
Em se tratando de doenças do pinhão -manso, já foram relatadas, em outras regi-
ões produtoras, a ocorrência da ferrugem [Phakopsora jatrophicola (Arthur) Cummins], do 
oídio (Oidium haveae) (Dias et al., 2007), gomose (Phytophthora spp.), Phytophthora spp., 
Pythium spp. e Fusarium spp., causando tombamento e apodrecimento de raízes; Helmin‑
Figura 6. Escala 
diagramática de 
severidade para 
ferrugem do  
pinhão -manso:  
A) 0,1%;  
B) 1%;  
C) 2%;  
D) 4%;  
E) 8%;  
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thosporium tetramera e Pestalotiopsis paraguarensis e P. versicolor, causando manchas 
foliares (Singh, 1983); Cercospora jatrophae ‑curces, também causando manchas foliares 
(Phillips, 1975; Kar; Das, 1998); além Cassava common mosaic virus (CsCMV), causando o 
mosaico -comum da mandioca.
No município de Porto Velho, RO, foi observada a ocorrência de mela ou teia micé-
lica causada por Thanathephorus cucumeris, Anam: Rhizoctonia solani, uma doença pouco 
descrita nas outras regiões do País. 
A ocorrência da mela foi observada durante o preparo de mudas realizado no viveiro 
da Embrapa Rondônia, situada em Porto Velho, RO, em fevereiro de 2008. O substrato foi 
preparado na proporção terra de barranco: areia lavada: esterno de 3:1:1 e, ao qual, foram 
adicionados para cada m3 uma quantidade de 2.000 g de calcário dolomítico (PRNT 75%), 
700 g de cloreto de potássio e 700 g de superfosfato triplo, conforme recomendações de 
Dias et al. (2007).
As mudas foram mantidas no viveiro, a céu aberto e irrigadas com mangueira, quando 
da ausência de chuvas. Por questão de economia de espaço e seguindo as recomendações 
de produção, as sacolas foram mantidas unidas, havendo, pois, à época de enfolhamento, 
contato entre folhas de plantas diferentes e microclima com acúmulo de umidade sob a folha-
gem.  Aos 20 dias após o plantio, mudas que localizavam -se no centro do viveiro começaram 
a apresentar sintomas do ataque da doença (Figura 7). Os sintomas iniciais foram pequenas 
manchas de aspecto aquoso, de cor mais clara que as partes sadias da folha, com bordos de 
cor castanho -escura a marrom, os quais rapidamente migraram para sintomas do tipo escal-
dadura, com aspecto seco e de cor palha. Sobre as lesões, era possível observar a presença 
de microescleródios de cor branca à marrom -clara (Figura 7).
As mudas foram levadas ao laboratório de fitopatologia da Embrapa Rondônia, onde 
procedeu -se à identificação do agente etiológico. Para tanto, procedeu -se inicialmente ao 
isolamento direto do patógeno, conforme descrito em Dhingra e Sinclair (1995). Conco-
mitantemente, o micélio foi retirado dos tecidos atacados, os quais foram levados ao mi-
croscópio para visualização das estruturas do fungo. Foram observadas hifas típicas de 
Rhizoctonia solani, e, também, em algumas lesões, foi possível identificar a presença de 
basídios e basidiósporos típicos da fase teleomórfica do fungo T. cucumeris. Essas estrutu-
ras foram comparadas com as colônias isoladas em meio de cultura batata -dextrose -água, 
confirmando a presença do patógeno.
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Os sintomas observados nas folhas condizem com aqueles encontrados em ou-
tras culturas, como eucalipto, soja e feijão, que são hospedeiros suscetíveis tanto da for-
ma perfeita (ou teliomórfica) Thanatephorus cucumeris quanto da forma imperfeita (ou 
anamórfica) Rhizoctonia solani e durante o ataque do patógeno. Ademais, as característi-
cas morfológicas do fungo, observadas tanto em meio de cultura quanto sob microscópio 
Figura 7. Disposição das mudas de pinhão -manso no viveiro (A); sintomas iniciais de mela no centro 
do viveiro (B); presença de microescleródios sobre uma folha de pinhão -manso com sintomas de 
mela ou teia micélica (C);  sintomas de mela ou teia micélica em pinhão -manso (D); características 
morfológicas de Thanatephorus cucumeris, isolado de folhas com sintomas de mela ou teia micélica 
(E); características morfológicas de Rhizoctonia solani, isolada folhas com sintomas de mela ou teia 
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ótico, são do fungo descrito acima.  Esse fungo, na sua forma anamórfica, tem elevada 
capacidade de sobrevivência saprofítica, estágio em que passa a maior parte de sua vida 
no solo (Agrios, 2005). 
Entretanto, sob condições de elevada temperatura e umidade – condições essas 
que prevalecem no período em que foi realizado o plantio das sementes e condução das 
mudas – e, na presença de um hospedeiro suscetível, o fungo torna -se patogênico e ra-
pidamente se multiplica sobre os tecidos tenros do hospedeiro, liberando enzimas que 
degradam o tecido, o que provoca perda do conteúdo celular e subsequente queima dos 
tecidos. Em muitos casos, é possível observar que os tecidos mortos ficam aderidos à 
planta, dando a impressão de que as folhas estão “flutuando” desconectadas da planta. 
Esse fenômeno se dá em razão da elevada resistência das hifas do fungo, na sua fase 
anamórfica, que se ligam ao tecido morto e ficam também aderidas à planta. 
Em razão do íntimo contato entre as plantas, a doença rapidamente se espalha 
pelo viveiro, com a ajuda da irrigação, disseminando a doença. Também, a disseminação 
a longas distâncias é favorecida pelos basidiósporos, que são produzidos sobre os tecidos 
atacados e que são rapidamente disseminados pelo vento ou por respingos de chuva ao 
atingirem o solo ou o substrato, durante a irrigação. 
Na ausência de um hospedeiro suscetível, o patógeno pode sobreviver, tanto na 
forma saprofítica, quanto na forma de escleródios, que são estruturas de resistência do 
fungo, podendo permanecer inativos por anos (Agrios, 2005).
Em campo, a maioria das mudas transplantadas não apresentou sintomas de do-
ença, haja vista que o espaço entre as mudas é maior (3 m x 3 m) e a altura de plantas ul-
trapassa os 60 cm, dificultando o contato dos respingos de chuva com as folhas jovens da 
planta. Por isso, é importante que, durante o preparo de mudas, algumas recomendações 
sejam seguidas, a fim de se evitar a ocorrência dessa doença no viveiro.
a) Usar substrato tratado ou solo de áreas onde não tenha havido plantio de espé-
cies suscetíveis ao patógeno.
b) Evitar fazer irrigação com mangueira. Não sendo possível, aumentar o intervalo 
de regas ao máximo, sem provocar estresse hídrico nas plantas. Preferencial-
mente, deve -se usar irrigação por gotejamento.
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c) Não adensar demais as plantas dentro do viveiro. Deve -se evitar o contato das 
folhas ao máximo. Não sendo possível, o ideal é aplicar, semanalmente, uma cal-
da fungicida à base de cobre (calda bordalesa, calda viçosa, oxicloreto de cobre, 
hidróxido de cobre, etc). A aplicação deve ocorrer logo após a irrigação, caso 
seja feita por aspersão ou mangueira, preferencialmente no período da tarde.
d) Realizar inspeções diárias no viveiro. A qualquer sinal de sintomas, a muda do-
ente e aquelas adjacentes a doente devem ser removidas (dentro de sacolas 
plásticas) e queimadas longe do viveiro.
Pragas de pinhão ‑manso no Distrito Federal
Broca ‑do ‑pinhão ‑manso 
As espécies atualmente no gênero Cophes Champion já pertenceram aos gêneros 
Coelosternus Schonherr e Sternocoelus. A espécie C. notaticeps (Marshall, 1925) (Cole-
optera: Curculionidae) foi registrada pela primeira vez em plantas de pinhão -manso por 
Bondar no estado da Bahia (Costa Lima, 1922, 1956; Silva et al., 1968).
Os adultos da broca -de -pinhão -manso (C. notaticeps) são besouros de aproxima-
damente 10 mm a 12 mm de comprimento, apresentam o corpo recoberto por escamas de 
coloração marrom, com manchas brancas e pretas, principalmente sobre os élitros (asas) 
(Figura 8). O aparelho bucal é do tipo mastigador como um prolongamento em forma de 
tubo. Os ovos dessa espécie são depositados no troco das plantas de J. curcas, próximos 
ao solo. As larvas apresentam coloração amarelada, cabeça marrom -avermelhada e não 
possuem pernas. Após a eclosão, as larvas penetram no interior do tronco e passam a se 
alimentar do tecido vegetal. A fase de pupa ocorre no interior dos troncos e, após a emer-
gência, os besouros abandonam as plantas. Não existem estudos sobre a biologia de C. 
notaticeps em pinhão -manso.
As primeiras plantas de pinhão -manso atacadas por C. notaticeps foram detectadas 
a partir dos 3 anos de idade. Os sintomas de ataque foram detectados em junho de 2010, 
quando se observou no interior dos troncos a presença de larvas bem desenvolvidas e de 
algumas pupas. Os adultos, em sua maioria, emergiram em setembro de 2010. Essas infor-
mações sugerem que o ciclo do inseto deve ser longo. Provavelmente as infestações, no 
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Cerrado, devem se iniciar na estação chuvosa e os imaturos se desenvolvem no interior 
das plantas durante a estação seca, tornando -se adultos com a proximidade da nova esta-
ção chuvosa (Oliveira et al., 2011).
As plantas atacadas apresentavam, próximo à base, pequenos orifícios com exu-
dação de resina. No interior dos troncos, à medida que as larvas se desenvolviam e se 
alimentavam, foram surgindo galerias que atingiram cerca de 15 mm de diâmentro (Figura 
9). Nessas galerias, foi possível encontrar serragem acumulada. As larvas sempre percor-
reram o tronco em direção às raízes e não foram encontradas plantas com a parte superior 
do tronco ou as hastes atacadas pela praga. À medida que as galerias provocadas pela pra-
ga aumentaram, o transporte de seiva foi prejudicado e as plantas tornaram -se suscetíveis 
ao tombamento e posterior morte. 
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Não existem inseticidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (Mapa) para o controle de C. notaticeps em pinhão -manso, havendo apenas um 
produto registrado para cigarrinhas do gênero Emposca Walsh. 
Recomendam -se, no entanto, práticas culturais que visam reduzir a população da 
praga. Deve -se proceder ao monitoramento sistemático das plantas e a remoção e destrui-
ção (queima) daquelas com sintomas de ataque da praga, evitando que os adultos, após a 
emergência, colonizem plantas sadias dentro da área de plantio.
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Ácaro ‑branco 
Espécie de ampla distribuição no Brasil, o ácaro -branco [Polyphagotarsonemus la‑
tus (Banks, 1904) (Acari: Tarsonemidae)] tem sido registrado no País desde a década de 
1930 (Bitancourt, 1935), danificando diversas espécies vegetais, inclusive de interesse 
econômico, pertencentes a mais de 60 famílias botânicas (Gerson, 1992; Peña, 1994). Os 
primeiros relatos da ocorrência de ácaro -branco em J. curcas datam das décadas de 1970 
e 1980 em São Paulo (Peixoto, 1973) e Minas Gerais (Drummont et al., 1984).
Os adultos apresentam coloração branca translúcida, logo após a eclosão e, pos-
teriormente, uma coloração amarelada brilhante (Vieira; Chiavegato, 1998). As fêmeas 
medem cerca de 0,17 mm de comprimento, e os machos, aproximadamente, 0,14 mm 
(Moraes; Flechtmann, 2008). No macho o quarto par de pernas é forte e robusto, enquan-
to, na fêmea, o quarto par de pernas forma uma estrutura simples e alongada (Jeppson 
et al., 1975). Os ovos dessa espécie são de coloração branca e cobertos por tubérculos 
esféricos. Após a eclosão, as larvas, que possuem três pares de pernas e apresentam colo-
ração branco -opaca, passam por um período de mobilidade. Após esse período, tornam -se 
imóveis, dando origem às pupas. A reprodução é do tipo sexuada, podendo ocorrer a par-
tenogênese arrenótoca (Vieira; Chiavegato 1998). Machos carregam a pupa, que originarão 
fêmeas, aderidas à papila genital (Vieira; Chiavegato, 1998). Em acessos de pinhão -manso, 
o período de ovo a adulto varia de cerca de 3,5 a 4,1 dias, e as fêmeas podem viver entre 
11,1 e 12,2 dias (Lopes, 2009).
Durante os estudos, constatou -se a presença do ácaro -branco nos meses de se-
tembro e outubro, época que marca o início do período chuvoso e a emissão de brotos e 
folhas novas, alvo preferencial do ataque da praga.
O ácaro -branco possui o hábito de atacar em reboleiras. Inicialmente os brotos e 
folhas novas ficam um pouco enrugados, progressivamente as folhas passam a ficar com 
os bordos voltados para baixo, tornando -se então coriáceas e apresentando um aspecto 
vítreo na face abaxial. O ataque do ácaro -branco provoca a queda das folhas, a morte do 
ponteiro, o que pode retardar o crescimento da planta e o surgimento de flores e frutos 
(Figura 10).
Não existem acaricidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (Mapa) para o controle de P. latus em pinhão -manso.
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Ácaro ‑vermelho 
O ácaro -vermelho [Tetranychus bastosi Tuttle, Baker & Sales, 1977 (Acari: Tetrany-
chidae)] foi registrado pela primeira vez no Brasil em 1977 atacando plantas de Morus rubra 
L. no estado do Ceará (Tuttle et al., 1977). Sua presença também já foi relatada em diversas 
outras espécies vegetais, como mandioca, amora e plantas daninhas (Tuttle et al., 1977; De 
Moraes; Delalibera, 1992; Bolland et al., 1998). O primeiro relato da ocorrência dessa espécie 
em pinhão -manso foi feita em 2006 no estado de Sergipe (Santos et al., 2006).
Os machos de T. bastosi apresentam coloração verde, e as fêmeas, vermelho -rubra 
(Tuttle et al., 1977; Vasconcelos, 2011). Os machos medem aproximadamente 0,5 mm; as 
fêmeas têm aspecto arredondado e os machos, de tamanho menor, corpo mais afilado (Fle-
chtmann, 1972). Não há outras informações disponíveis sobre a biologia dessa espécie. 
O ácaro -vermelho foi observado durante os meses de setembro e outubro, porém 
sua presença foi constada após o aparecimento do ácaro -branco, e sempre associada à 
presença de folhas mais desenvolvidas.
Essa espécie prefere atacar as folhas mais velhas. Pode ser encontrada na face in-
ferior das folhas, ao longo da nervura principal, distribuindo -se por todo o limbo. A espécie 
T. bastosi tem o hábito de tecer teias. Provoca manchas branco -acinzentas e prateadas na 
face inferior das folhas. Com a progressão do ataque, as folhas se tornam encarquilhadas 
e ocorre a queda prematura (Figura 10).
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Não existem acaricidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (Mapa) para o controle de T. bastosi em pinhão -manso.
Outras pragas
Durante os estudos, observou -se também a presença de percevejos do gênero Pa‑
chycoris Burmeister (Hemiptera: Scutelleridae) e de cigarrinhas do gênero Emposca (Hemip-
tera: Cicadellidae), contudo os níveis populacionais foram baixos, não se registrando danos.
Insetos ‑praga em pinhão ‑manso no estado de Rondônia
Cigarrinha ‑verde 
Quanto à infestação por pragas, já foram observados, em outras regiões produto-
ras, a cigarrinha -verde [(Empoasca sp.) (Hemiptera: Cicadellidae)], o percevejo [Pachycoris 
torridus Scopoli, 1772 (Hemiptera: Scutelleridae)], o ácaro -branco [Polyphagotarsonemus 
latus Banks, 1904 (Acari: Tarsonemidae)], o ácaro -vermelho [Tetranychus sp. (Acari: Te-
tranychidae)] e o tripes [Selenothrips rubrocinctus (Thysanoptera: Thripidae) (Saturnino et 
al., 2005)]. Em Rondônia, também foi observada a ocorrência do percevejo P. torridus e do 
ácaro -branco P. latus.
No Brasil, o termo “cigarrinhas” tem sido usado para se referir a uma diversidade 
de insetos pertencentes a várias famílias da subordem Auchenorrhyncha (exemplo: cica-
delídeos, cercopídeos, delfacídeos, membracídeos, entre outros) (Valério; Nakano, 1988). 
Entre as diferentes espécies desse grupo, as cigarrinhas -verdes são importantes pragas 
das culturas de amendoim, batata, feijão, lentilha e mamão (Gallo et al., 2002), e, dentre as 
euforbiáceas, a mamona e o pinhão -manso (Batista et al., 2004).
Durante seu desenvolvimento, as cigarrinhas passam pelas fases de ovo, ninfa e 
adulta. Possuem aparelho bucal do tipo sugador, com o qual se alimentam da seiva das 
plantas. Os insetos adultos do gênero Empoasca possuem coloração verde, medem cerca 
de 3 mm de comprimento, são muito ágeis e possuem uma longevidade média de 60 dias. 
As fêmeas preferem ovipositar próximo às nervuras das folhas. As ninfas eclodem 
de oito a dez dias após a postura, e possuem cinco estádios de desenvolvimento, que se 
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completam entre oito e 15 dias; possuem coloração esverdeada, semelhante à dos adultos 
e têm o hábito de andar lateralmente (Gallo et al., 2002; Quintela, 2004). 
Os insetos alojam -se nas faces ventrais (abaxial) das folhas e, consequentemente, 
as tornam ligeiramente recurvadas para dentro. Os principais sintomas observados nas 
plantas são o amarelecimento, o encarquilhamento e uma leve curvatura, para baixo, das 
folhas de toda planta. Os insetos também causam o abortamento de flores como conse-
quência da ação da sucção da seiva da planta atacada (Saturnino et al., 2005; Dias et al., 
2007; Oliveira et al., 2010). Conforme aumenta a intensidade do ataque de cigarrinhas, as 
folhas passam de amarelas a necrosadas, começando da borda até o centro.
As cigarrinhas sugam constantemente a seiva das plantas, comprometendo a sua 
capacidade fotossintética. Quando os insetos introduzem seus estiletes na planta para 
sucção, atingem o floema, logo ocorre a hipertrofia, a desorganização e a granulação das 
células e a consequente obstrução dos vasos condutores. 
Ao sugarem as plantas, os insetos injetam substâncias tóxicas presentes em sua 
saliva no sistema vascular das plantas, podendo causar fitotoxicidade (Gallo et al., 2002), 
o qual reduz os teores de proteína bruta, ácidos graxos e minerais, com consequente queda 
na qualidade nutricional da planta (Caetano et al., 1987). 
Também é ressaltada a transmissão por Empoasca spp. de uma doença não con-
tagiosa de plantas denominada “Hopperburn” (queima por sucção). Essa enfermidade é 
causada por uma interação dinâmica entre estímulos complexos do inseto e respostas 
complexas da planta, resultando em dano direto pela alimentação do inseto. Os insetos 
que a induzem são pragas de grande importância agrícola em todo o mundo por serem 
altamente destrutivas, causando grandes perdas no rendimento de culturas e custos de 
controle (Backus et al., 2005).
Os ataques severos das pragas às plantas de pinhão -manso podem comprome-
ter a sua produção. De acordo com Quintela (2004), as perdas podem ser superiores a 
60%. O monitoramento da ocorrência da cigarrinha -verde (Empoasca sp.) foi realizado em 
duas áreas distintas em plantios realizados no município de Porto Velho, RO. Na primeira 
(Área 1), o cultivo foi implantado em fevereiro de 2008 e, na segunda (Área 2), em fevereiro 
de 2009. Ambas possuem 1,57 ha e os plantios foram realizados com espaçamentos de 
3,0 m x 3,0 m. Foram amostradas quinzenalmente dez plantas aleatoriamente, observando-
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-se uma folha de cada face da planta, em seu terço médio, na parte abaxial, fazendo -se a 
contagem de todos os adultos e ninfas. Foram realizadas amostragens durante os meses 
de julho de 2010 a junho de 2011. 
Em termos temporais, a ocorrência da cigarrinha foi similar entre as áreas avalia-
das, com pequena variação na flutuação populacional, na Área 1. A produção das plantas 
de pinhão -manso atacadas severamente pela praga pode ser seriamente comprometida 
em razão da redução da área fotossintética e também do abortamento de flores. As perdas 
quantificadas na cultura do feijoeiro podem ser superiores a 60% (Quintela, 2004).
Foram verificadas, em ambas as áreas de estudo, folhas amareladas e encarqui-
lhadas e, em alguns casos, folhas necrosadas que são sintomas de plantas severamente 
atacadas pela Empoasca sp. Esses dados corroboraram os encontrados por Saturnino et 
al. (2005) nessa mesma cultura.
Confirmou -se a presença de cigarrinha -verde (Empoasca sp.) nas duas áreas de 
pinhão -manso estudadas. A ocorrência de cigarrinha -verde em termos temporais foi simi-
lar nas duas áreas, porém com pequena variação na flutuação populacional, sendo maior 
na Área 1. Quanto à ocorrência, foi maior no período compreendido entre os meses de 
março a maio em 2011 e com uma projeção para que esses resultados se repetissem em 
2012 (Figura 11). 
Verificou -se pequena incidência da praga no mês de julho de 2010 e julho de 2011 
e um período sem ocorrência da mesma (agosto a novembro de 2010 e de 2011). Período 
esse que coincide com parte do período seco em Porto Velho (agosto a setembro), quan-
do as plantas ficaram desfolhadas (Figura 11). De acordo com Saturnino et al. (2005), o 
pinhão -manso apresenta abscisão foliar na estação seca e as folhas ressurgem logo após 
as primeiras chuvas.
Apesar de visualmente na Figura 3 os índices de incidência da Emposca sp. es-
tarem relacionados com os índices de precipitação pluviométrica, na Tabela 2 a relação 
dos dois fatores tem uma correlação parcial de 0,2949 para as ninfas e de 0,243 para os 
adultos  confirmada em teste t a 1% de probabilidade. Isso indica que o fator climático de 
precipitação pluviométrica tem influencia sobre a incidência da Emposca sp.. Esse resulta-
do se assemelha com o obtido por Oliveira et al. (2010).
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Figura 11. Flutuação 
populacional das 
médias de ninfas e 
adultos de Empoasca 
sp. correlacionados 
com a temperatura 
média (A), precipitação 
pluviométrica (B) e 
umidade relativa (C)  de 
cultivo de pinhão -manso 
em Porto Velho, RO.
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Tabela 2. Estimativas de correlações simples e parcial do monitoramento de ninfas e adultos de 
Empoasca sp. com dados meteorológicos. Embrapa Rondônia, Porto Velho, RO, julho de 2010 a abrril 
de 2012.
Pares de características r rxy.z
Ninfa x temp. média  -0,060  -0,2916**
Ninfa x U.R. 0,249 0,1463**
Ninfa x precip. 0,143  -0,2649**
Adulto x temp. média  -0,041  -0,2713**
Adulto x U.R.  -0,279 0,1143**
Adulto x Precip. 0,202  -0,243**
U. R.: umidade relativa; r: correlação linear simples; rxy.z: correlação parcial; **: Significativo a 1% de probabilidade de acordo 
com o teste t.
A temperatura média apresentou baixa influência sobre os índices de Empoasca 
sp. (Figura 11), mas houve correlação parcial de 0,2916 para as ninfas e de 0,2713 para 
os adultos (Tabela 2). Dessa forma, a temperatura média mostrou -se o fator de maior 
influência climática dentre as variáveis avaliadas sobre os índices de Empoasca sp. em 
cultivo de pinhão -manso.
As médias de adultos e ninfas foram relacionadas com o fator climático umi-
dade relativa do ar e foi observado que a diminuição da umidade não coincide com a 
diminuição dos índices populacionais de Emposca sp. A correlação parcial desse fator 
0,1463 para as ninfas é 0,1143 para os adultos, sendo dos fatores avaliados o de menor 
influência sobre os índices populacionais da praga discordando dos resultados obtidos 
por Santos (2007) em mamona.
Os danos provocados pela cigarrinha -verde em pinhão -manso são minimizados em 
Rondônia, em comparação com outras regiões do País, possivelmente pela colheita de 
‘maior produção’ ocorrer nos meses de dezembro a janeiro. Período esse em que há enfo-
lhamento das plantas, em razão do período chuvoso e fora do pico populacional da praga. 
Apesar disso, é necessário continuar os estudos sobre a ocorrência e, principalmente, 
sobre a flutuação populacional de cigarrinha -verde na região. 
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As oscilações de indivíduos podem caracterizar diversos comportamentos de dinâ-
mica populacional e esses estudos em pragas agrícolas não devem ser restritos a um ou 
dois anos conforme tem ocorrido no Brasil. É preciso que haja empenho da comunidade 
científica na obtenção de dados, para que as séries temporais abranjam períodos de tempo 
maiores e, assim, possam ser adequadamente analisadas (Hickel et al., 2007). Os conhe-
cimentos resultantes dessas pesquisas são importantes para elucidar o nível de dano da 
cultura do pinhão -manso em Rondônia e contribuem para definir estratégias adequadas de 
controle e manejo integrado da praga. 
Há ocorrência de cigarrinha -verde em pinhão -manso, em Porto Velho, RO, e os 
maiores picos populacionais do inseto -praga ocorrem nos meses de março a maio. Os fa-
tores climáticos de precipitação pluviométrica, umidade relativa do ar e temperatura média 
exercem influência sobre os índices populacionais – tanto o aumento como a diminuição –, 
não sendo esses os fatores principais.
Quanto à ocorrência, foi maior no período compreendido entre os meses de março e 
maio. Essa temporalidade está situada na condição observada por Oliveira et al. (2010) em 
Mato Grosso do Sul, onde foram verificadas maiores ocorrências nos meses de fevereiro 
a maio. Verificou -se pequena incidência da praga no mês de julho de 2010 e um período 
sem ocorrência (agosto a novembro de 2010), que coincide com parte do período seco em 
Porto Velho (agosto a setembro), quando as plantas ficaram desfolhadas, uma vez que o 
pinhão -manso apresenta abscisão foliar na estação seca, as quais ressurgem logo após as 
primeiras chuvas. 
Provavelmente os danos provocados pela cigarrinha -verde em pinhão -manso sejam 
minimizados em Rondônia, em comparação com outras regiões do País, porque a colheita 
da maior produção ocorre nos meses de dezembro a janeiro, portanto, logo após o enfolha-
mento das plantas, no período chuvoso e fora do pico populacional da praga. 
Mesmo assim, é necessário continuar os estudos sobre a ocorrência e, principal-
mente, a flutuação populacional de cigarrinha -verde na região. De acordo com Hickel et al. 
(2007), as oscilações de indivíduos podem caracterizar diversos comportamentos de dinâ-
mica populacional, e esses estudos em pragas agrícolas não devem ser restritos a um ou 
dois anos, prática comum no Brasil. É preciso perseverança na coleta de dados, para que 
as séries temporais abranjam períodos de tempo maiores e, assim, possam ser adequada-
mente analisadas. Os conhecimentos resultantes dessas pesquisas serão importantes para 
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elucidar o nível de dano à cultura do pinhão -manso em Rondônia e para definir estratégias 
adequadas de controle e manejo integrado da praga.
Foi confirmada a ocorrência de cigarrinha -verde em pinhão -manso, em Porto Velho, 
RO, onde os maiores picos populacionais acontecem nos meses de março a maio.
Percevejo
Entre os insetos -praga que afetam a cultura do pinhão -manso, o percevejo [Pachy‑
coris torridus Scopoli, 1772 (Hemiptera: Scutelleridae)] encontra -se amplamente dissemi-
nado. Em Rondônia a sua ocorrência foi registrada por Costa et al. (2011), que relataram a 
ocorrência do percevejo em 56,7% das plantas amostradas, encontrados em todas as suas 
fases, em média, de 1,8 adultos, 4,5 ninfas e 10,3 ovos por planta. 
As euforbiáceas, tais como pinhão -manso, mandioca e espécies dos gêneros Cro‑
ton e Cnidoscolus, são potencialmente hospedeiras de percevejos do gênero Pachycoris. 
A herbivoria por esses insetos tem sido reportada por diminuir a produtividade de plantas 
hospedeiras (Wink et al., 2000; Peredo, 2002; Santos et al., 2005). 
Os adultos de P. torridus apresentam variações no padrão das manchas e cores do 
seu corpo (Figuras 12 e 13), frequentemente com oito manchas no pronoto e 14 no escu-
telo, amarelas ou vermelhas. As variações de cores não são hereditárias e somente fatores 
externos são determinantes. 
A parte ventral do corpo é verde -metálica (Monte, 1937). Medem de 12 mm a 
15 mm de comprimento e de 8 mm a 9 mm de largura (Gallo et al., 2002). As fêmeas 
protegem suas posturas localizadas nas folhas (Figura 13), o que é uma característica da 
espécie, permanecendo sobre as mesmas, constantemente. 
As ninfas de coloração vermelha (Figura 12) ou verde -metálica (Figura 13) vivem 
durante o primeiro instar, agregadas e sob proteção maternal e, nos demais instares, em 
grupos menores ou isoladas. Na fase adulta, os percevejos ficam sobre folhas e frutos ver-
des e maduros, localizadas em diferentes estratos das plantas. Todos os estágios ocorrem 
concomitantemente.
Os frutos atacados tornam -se, inicialmente, escuros e deformados, e posterior-
mente caem. Também ocorre o chochamento das sementes em razão da sucção de frutos 
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imaturos. O presente trabalho objetivou determinar a flutuação populacional do percevejo 
P. torridus em plantio de pinhão -manso, em Porto Velho, RO.
O estudo foi realizado na Embrapa Rondônia, em Porto Velho, RO, situada no 
km 5,5 da rodovia BR 364, sob as coordenadas de 8o46’ de latitude sul e 63°5’ de longitude 
oeste e altitude de 96,3 m. O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho -Amarelo 
distrófico típico, de textura argilosa.
De acordo com o sistema de classificação de Köppen, o clima do município de 
Porto Velho é do tipo Aw, tropical chuvoso, apresentando uma estação relativamente seca 
durante o ano, com temperaturas médias anuais de 25,5 ºC, máxima de 31,5 ºC e mínima 
de 20,7 ºC. A umidade relativa do ar varia entre 75% e 88%, em média. A média anual da 
precipitação pluvial varia entre 2.200 mm ano -1 a 2.300 mm ano -1.
Figura 12. insetos adultos do percevejo P. torridus, destacando -se as variações no  padrão das man-
chas e cores de seus corpos (A); fêmea do percevejo sobre ovos (B); sobre ninfas (C).'
Figura 13. Percevejo P. torridus sobre o fruto de pinhão -manso (A); ninfas de coloração verde -escura 
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As avaliações foram efetuadas quinzenalmente em uma área de pinhão -manso de 
1,57 ha, plantado no espaçamento de 3,0 m x 3,0 m. Por ocasião de cada amostragem, 
foram avaliadas dez plantas ao acaso, sendo observadas por inteiro suas partes aéreas 
(caules, ramos, folhas e frutos), verificando -se a ocorrência ou não do inseto -praga em 
seus diferentes estádios de desenvolvimento (ovo, ninfa e adulto). 
Foram realizadas amostragens durante os meses de setembro de 2009 a agosto de 
2010 e de setembro de 2010 a julho de 2011. Considerou -se, a partir do início das avalia-
ções, a cada 12 meses, um período anual da flutuação populacional (FP) do percevejo P. 
torridus, para as condições do estudo.
Os percevejos adultos e suas formas imaturas (ovos e ninfas) encontrados eram 
contados e anotados em fichas de campo para posteriormente serem processadas em 
planilhas eletrônicas e submetidas à análise estatística descritiva. 
Nos meses de setembro e outubro de 2009, não houve ocorrência do percevejo, o 
que aconteceu a partir de novembro de 2009 até julho de 2010. A maior porcentagem mé-
dia de plantas infestadas pela praga ocorreu nos meses de março e abril de 2010, quando 
50% das plantas amostradas estavam infestadas com o inseto na fase adulta. Também, 
somente nesse período, foram constatados outros estádios de desenvolvimento da praga 
(ovos e ninfas) (Figura 13). 
No segundo período anual de avaliação da FP do inseto -praga (setembro de 2010 a 
julho de 2011), verificou -se uma temporalidade menor de sua ocorrência (janeiro a abril de 
2011) em relação ao período anterior, como também foi menor a porcentagem de plantas 
infestadas, observando -se o máximo de 20% em janeiro de 2011 (Figura 14). 
Existem poucos relatos acerca da época de ocorrência do percevejo em pinhão-
-manso. Segundo Saturnino et al. (2005), entre junho de 2004 e maio de 2005, o inseto 
estava presente em todos os plantios de pinhão -manso visitados pelos autores em Mi-
nas Gerais. Durante o mês de abril do ano 2001, foi constatada a presença de P. torridus 
alimentando -se de frutos de acerola em plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 
Queiroz”, Universidade de São Paulo, no município de Piracicaba, SP (Soto; Nakano, 2002). 
A FP no primeiro período anual da avaliação foi caracterizada por pequena quanti-
dade de insetos (menos de um espécime adulto por planta) durante todo o ano, exceto nos 
meses de março e abril de 2010, quando ocorreu o pico populacional da praga. No mês de 
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março de 2010, foi encontrado o maior número de insetos, em todas as fases, registrando-
-se, em média, 2,3 adultos, 3,9 ninfas e 12,3 ovos por planta (Figura 15). 
No segundo período, comparado ao primeiro, a presença de insetos em pinhão-
-manso ainda foi menor, ocorrendo durante o pico populacional (abril de 2011) apenas a 
média de 0,3 insetos adultos, 1,5 ninfas e 2,3 ovos por planta (Figura 15). 
Os percevejos P. torridus ocorreram no decorrer da estação chuvosa (novembro a 
março) até os primeiros meses do período seco (junho e julho). Os picos populacionais da 
Figura 14. Porcentagem média de plantas (pinhão -manso) infestadas pelo percevejo P. torridus no 
período de setembro de 2010 a julho de 2011, em Porto Velho, RO.
Mês/ano
Mês/ano
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praga aconteceram durante os meses de março e abril, provavelmente em virtude da influ-
ência climática, pois, considerando os frutos como alimento preferencial dos percevejos, a 
intensidade de frutificação nesse período é muito menor que de novembro a janeiro.
De acordo com Hickel et al. (2007), as oscilações de indivíduos podem caracterizar 
diversos comportamentos de dinâmica populacional, e esses estudos em pragas agrícolas 
não devem ser restritos a um ou dois anos, conforme é prática comum no Brasil. É preciso 
Figura 15. 
Número médio 
de percevejo P. 
torridus, nos dife-
rentes estádios de 
desenvolvimento, 
no período de 
setembro de 2009 
a julho a 2011, em 
pinhão -manso sob 
cultivo em Porto 
Velho, RO.
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que as séries temporais abranjam períodos de tempo maiores e, assim, possam ser ade-
quadamente analisadas. Também os conhecimentos resultantes dessas pesquisas serão 
importantes para elucidar o nível de dano à cultura do pinhão -manso em Rondônia e para 
definir estratégias adequadas de controle e manejo integrado da praga.
O percevejo P. torridus em pinhão -manso, em Porto Velho, Rondônia, nas condições 
em que foi realizada a pesquisa, ocorre em períodos de tempo variáveis, sendo o maior 
compreendido entre os meses de novembro e julho e o menor entre janeiro e abril. Os picos 
populacionais da praga ocorrem nos meses de março e abril.
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Introdução
O pinhão -manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie vegetal arbustiva que tem 
despertado a atenção de produtores e pesquisadores por causa do seu potencial como 
alternativa energética limpa a partir da utilização da biomassa. Destaca -se pela elevada 
produção e qualidade do óleo extraído de suas sementes para a produção de biodiesel e 
bioquerosene (Saturnino et al., 2005; Severino et al., 2007; Andrade et al., 2008). 
Além disso, apresenta distribuição geográfica bastante vasta, em razão da sua rus-
ticidade e resistência a longas estiagens, sendo adaptável a condições edafoclimáticas 
variáveis (Demite; Feres, 2005; Saturnino et al., 2005). Quando retirado o óleo, seu bagaço 
pode ser utilizado como adubo orgânico e fertilizante, e sua casca na fabricação de papel 
ou como carvão vegetal (Freire; Lima, 2010). Contudo, os ácaros fitófagos constituem o 
principal problema fitossanitário para o cultivo de pinhão -manso no Brasil.
Os ácaros constituem o segundo grupo de artrópodes com mais diversidade no pla-
neta (Zacarias; Moraes, 2002; Lofego; Moraes, 2006). Aqueles de importância agrícola são 
classificados em fitófagos e predadores. Dentre os ácaros fitófagos, os pertencentes às 
famílias Eriophyoidea, Tetranychidae e Tarsonemidae destacam -se em importância econô-
mica (Castro; Moraes, 2007). Já os ácaros predadores pertencem às famílias Phytoseiidae, 
Stigmaeidae, Cheyletidae, Cunaxidae, Tydeidae e Bdellidae. Outros são micófagos, sapró-
fagos, polinívoros e incluem as famílias Acaridae, Ascidae, Winterschmidtiidae e Tydeidae 
(Gerson et al., 2003). A família Phytoseiidae é a mais estudada e usada para o controle 
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biológico de ácaros -praga no mundo (Mcmurtry; Croft, 1997; Pratt et al., 2002; Barber et 
al., 2003; Menezes, 2003;  Matos, 2006). 
Os ácaros fitofagos Polyphagotarsonemus latus (Banks, 1904) e Tetranychus bas‑
tosi (Tuttle Baker & Sales, 1977) são considerados de maior importância para a cultura do 
pinhão -manso (Lopes, 2009; Sarmento et al., 2011; Cruz et al., 2012; Pedro Neto et al., 
2013). Estes prejudicam o desenvolvimento da planta e causam perdas na produção.
O ácaro -praga P. latus ataca as partes mais tenras da planta como as gemas api-
cais, inflorescências e frutos, causando a sua queda (Lopes, 2009). Em folhas novas, o seu 
ataque ocorre na face inferior, provocando encarquilhamento e desfolha em ataque severo 
(Lopes, 2009). Já o ácaro T. bastosi alimenta -se das folhas desenvolvidas das plantas de 
pinhão -manso. Uma característica dos ácaros dessa espécie é a produção de grande quan-
tidade de teia, cobrindo suas folhas totalmente, reduzindo assim o processo fotossintético 
e diminuindo o desenvolvimento das plantas (Pedro Neto et al., 2013).
No ecossistema do pinhão -manso, são encontrados ácaros predadores que atuam 
sobre os ácaros -praga (Cruz et al., 2012). A familia Phytoseiidae destaca -se em números 
de espécies usadas em programas de controle de ácaros -praga (Moraes et al., 2004). 
Foram relatadas mais de 20 espécies de fitoseídeos sobre plantas de pinhão -manso no 
estado do Tocantins, destacando -se as seguintes espécies: Amblydromalus sp., Typhlo‑
dromalus aripo (De Leon, 1967), Euseius concordis (Chant, 1985), Iphiseiodes zuluagai 
(Denmark & Muma, 1972) e Typhlodromus transvaalensis (Nesbit, 1951) (Sarmento et al., 
2011; Cruz et al., 2012, 2013a). 
Os ácaros predadores I. zuluagai e E. concordis são os inimigos naturais mais co-
muns das espécies P. latus  e T. bastosi sobre J. curcas no estado do Tocantins (Sarmento 
et al., 2011). Ambas as espécies são consideradas promissoras no controle de P. latus e T. 
bastosi em plantas de pinhão -manso (Sarmento et al., 2011). 
O pinhão -manso pode ser cultivado associado a outras espécies de plantas, bem 
como na presença natural de plantas espontâneas. A diversidade de plantas pode desem-
penhar um papel importante na manutenção da comunidade de inimigos naturais, como é 
o caso de ácaros predadores, principalmente por oferecer alimentos como pólen e néctar 
(Cottrell; Yeargan, 1998; Zacarias; Moraes, 2002; Zannou et al., 2005; Cruz et al., 2012). 
288 Manejo ecológico de ácaros na cultura do pinhão-manso
Assim, plantas espontâneas associadas às culturas podem favorecer a ocorrência de inimi-
gos naturais em áreas agrícolas, que, por sua vez, ajudam a reduzir a população de pragas 
nas culturas adjacentes (Erasmo et al., 2004; Tsitsilas et al., 2011; Cruz et al., 2012). Além 
disso, fornecem, durante a floração, abrigo e alimento alternativo para ácaros predadores 
(Daud; Feres, 2004; Bellini et al., 2005; Moraes; Flechtmann, 2008).
A grande diversidade de ácaros predadores que ocorre naturalmente em cultivos de 
pinhão -manso aliada à presença de plantas espontâneas, as quais podem prover alimento 
alternativo aos ácaros predadores, torna o controle biológico conservativo uma importante 
fermenta para manejo de ácaros -praga nessa cultura. Essa técnica consiste na manipula-
ção do ambiente para aumentar a sobrevivência, a fecundidade, a longevidade e a eficiên-
cia de inimigos naturais de pragas nos locais onde esses já ocorrem naturalmente (Landis 
et al., 2000; Pfiffner; Wyss, 2004). Além disso, a preservação e a manutenção dos inimigos 
naturais são imprescindíveis para estabelecer o equilíbrio biológico e reduzir os custos de 
produção (Bueno, 2005).
 O manejo do habitat, como é o caso das plantas espontâneas, também pode fa-
vorecer e incrementar a ação de inimigos naturais sobre as pragas em sistemas agrícolas, 
podendo disponibilizar alimentos alternativos como néctar, pólen e “honeydew”. Ademais, 
podem fornecer abrigo e microclima, protegendo os inimigos naturais de fatores ambien-
tais extremos ou de pesticidas, fornecendo habitat também para suas presas e hospedei-
ros alternativos (Altieri, 1999; Landis et al., 2000). 
Diferenciação entre ácaros ‑praga e ácaros predadores 
encontrados na cultura do pinhão ‑manso
A seguir tem -se uma chave pictórica para diferenciação dos principais ácaros-
-praga e ácaros predadores na cultura do pinhão -manso no Brasil.
1 - Ácaros fitófagos.............................................................................................. 3
2  - Ácaros predadores........................................................................................... 7
3  - Atacam as folhas novas, gemas apicais e inflorescências.............................. 5
4  - Atacam preferencialmente as folhas mais velhas........................................... 6
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5  - Causam encarquilhamento das folhas, fêmeas com o quarto par de pernas 
atrofiadas................................................. Polyphagotarsonemus latus
6  - Bronzeamento e presença de teias nas folhas, com presença de pontos 
vermelhos........................................................................ Tetranychus bastosi
7 - Observados na face inferior da folha, apresenta movimentos rá-
pidos e geralmente de coloração esbranquiçada ou avermelha-
da………………………………………..…… Ácaros predadores
Danos e bioecologia dos ácaros ‑praga e ácaros predadores 
em pinhão ‑manso
Um dos principais fatores que compromete a produtividade em qualquer cultivo é o 
ataque de pragas. No pinhão -manso, os ácaros -praga têm sido relatados atacando plantios 
experimentais e comerciais no Brasil e no mundo (Saturnino et al., 2005). A ocorrência de 
pragas em pinhão -manso varia com a idade da planta, seu estágio nutricional, época do 
ano, proximidade de plantas hospedeiras e condições climáticas. 
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A cultura é atacada por diversos ácaros -praga (Alves et al., 2008; Sarmento et al., 
2011). Dentre os ácaros -praga, o ácaro -branco (P. latus) e o ácaro -vermelho (T. bastosi) são 
considerados as principais pragas da cultura, sendo documentados como as pragas mais 
danosas (Sarmento et al., 2011; Cruz et al., 2012; Pedro Neto et al., 2013). O ácaro -branco 
paralisa o crescimento e causa o encarquilhamento das folhas de pinhão -manso. Já o 
ácaro -vermelho causa queda em geral de folhas adultas, mas pode atacar também folhas 
jovens (Dias et al., 2007).
Principais ácaros ‑praga de ocorrência no pinhão ‑manso
Ácaro ‑branco 
 Os adultos do ácaro -branco (P. latus)  logo após a emergência são brancos e trans-
lúcidos, posteriormente, apresentam uma coloração amarelada e brilhante. Os machos são 
menores que as fêmeas, porém mais robustos, e têm o hábito de carregar as fêmeas 
jovens na fase de “pupa”. Já a fêmea apresenta o corpo curto e largo, com uma faixa 
branca longitudinal no dorso, o quarto par de pernas é reduzido a uma estrutura simples e 
alongada, a reprodução é sexuada, ocorrendo partenogênese arrenótoca (Figura 1) (Vieira; 
Chiavegato, 1998).
Figura 1. Fêmeas, machos e ovos de ácaro-
-branco (Polyphagotarsonemus latus). Ovo e 
fêmea adulta de ácaro -branco (A). Macho de 
ácaro -branco carregando a “pupa” da fêmea 
(B). Dimorfismo sexual de P. latus, fêmea 
(esquerda) e macho (direita) (C).
Fonte: Flechtmann e Abreu (1973).
A B
C
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O ciclo de vida do ácaro P. latus varia em função das plantas hospedeiras (Kavitha 
et al., 2007).  Os ovos são brancos, cobertos por tubérculos esféricos e dão origem a larvas 
de coloração branco -opaca, que apresentam apenas três pares de pernas. 
Após um período de atividade, essas larvas tornam -se imóveis, originando as pu-
pas, das quais eclodem os adultos de coloração branco -translúcida a amarela brilhante, 
possuindo em média 0,2 mm de comprimento, praticamente invisível a olho nu (Flecht-
mann, 1972). Essa espécie possui grande dimorfismo sexual, em que a fêmea é grande e 
ovoide, e o macho proporcionalmente menor e losangular. Assim, seu tamanho reduzido e 
sua cor dificultam sua identificação em campo.
A identificação precoce de P. latus é difícil, e isso pode causar grandes prejuízos. 
Geralmente é percebido quando a população já atingiu nível populacional elevado (Cruz et 
al., 2012). Essa espécie de ácaro completa seu desenvolvimento em 5 dias, passando de 
ovo a adulto. São polífagos e atacam mais de 60 famílias de plantas (Evaristo et al., 2013). 
Em virtude do ciclo relativamente curto, esses ácaros podem ocorrer várias gerações por 
ano, dependendo das condições climáticas e do hospedeiro.
As infestações iniciais ocorrem em reboleiras, atacando preferencialmente folhas 
novas e brotações, provocando nessas encarquilhamento. Com o avanço das infestações, 
a planta tem o seu crescimento paralisado e o surgimento de flores é retardado pela morte 
das gemas do ponteiro (Figura 2) (Lopes, 2009). As injúrias nas folhas reduzem a área fo-
tossintética, a condutância estomática e a transpiração (Evaristo et al., 2013).  
Figura 2. Sintomas do ataque 
do ácaro -branco (Polyphagotar‑
sonemus latus) (Banks, 1904) 





















292 Manejo ecológico de ácaros na cultura do pinhão-manso
Plantas atacadas por P. latus têm crescimento e produção comprometidos em 
razão da deformação das gemas apicais e abortamento de frutos. Sua preferência por 
folhas novas se dá pelo reduzido tamanho de suas peças bucais, denominadas de quelí-
ceras, conseguindo penetrá -las apenas em tecidos novos e tenros (Guedes et al., 2007; 
Moraes; Flechtmann, 2008).
Ácaro ‑vermelho 
Os ácaros -vermelhos (T. bastosi) são classificados como polífagos e cosmopoli-
tas, possuem alto potencial reprodutivo, são dependentes de plantas hospedeiras e das 
condições climáticas para a permanência no cultivo de pinhão -manso (Cruz et al., 2013b). 
O período de incubação dos ovos dessa espécie é em média de 4,18 dias, enquanto a du-
ração média do ciclo de vida das fêmeas e machos (de ovo a adulto) varia de 8 a 11 dias 
(Pedro Neto et al., 2013). 
As fêmeas dessa espécie conseguem ovipositar até 10 ovos por dia, sob folhas de 
pinhão -manso (Figura 3). Os adultos apresentam tamanho médio de 0,5 mm de compri-
mento; as fêmeas são arredondadas e os machos apresentam tamanho inferior, com a 
parte posterior do corpo afilada em forma de “cunha” (Flechtmann, 1972).
Figura 3. Ciclo de vida do 
ácaro -vermelho (Tetranychus 
bastosi) (Tuttle Baker & Sales, 
1977)  
(1 – ovo de um dia;  
2 – ovo a partir do segundo dia; 
3 – larva;  
4 – protoninfa;  
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O ácaro -vermelho (T. bastosi) possui coloração avermelhada e tece uma quantidade 
considerável de teia sobre suas colônias, o que pode prejudicar o crescimento da planta e 
diminuir a sua capacidade fotossintética (Cruz et al., 2012; Pedro Neto et al., 2013). 
A teia produzida por ácaros dessa família é geralmente utilizada na defesa contra 
inimigos naturais, diminuindo a locomoção e a eficiência, como acontece com ácaros pre-
dadores (Venzon et al., 2009). Além disso, a teia pode proteger as colônias contra desse-
cação, chuvas, vento e também estabelecer um microclima adequado para ovos e estágios 
imaturos dos ácaros -praga (Cruz et al., 2012) (Figura 4).
As colônias de T. bastosi normalmente iniciam seu ataque na base da lâmina foliar, 
junto às nervuras principais e ao pecíolo, dispersando -se gradualmente para todos os lados 
do limbo foliar. Isso resulta em um padrão difuso de manchas amareladas, as quais tomam 
toda a folha, que posteriormente necrosa e cai (Pereira et al., 2006).   
Ácaros predadores encontrados no agroecossistema do pinhão ‑manso 
Os ácaros predadores pertencentes à família Phytoseiidae são os mais conhecidos 
em todo mundo e mais utilizados no controle biológico de ácaros -praga (Figura 5) (McMur-
try; Croft, 1997; Menezes, 2003). Isso é feito com a soltura desses ácaros no ambiente 
manejado, possibilitando o aumento desses artrópodes na cultura. Os ácaros predadores 
possuem movimentos muito rápidos sobre as folhas, diferenciando -se dos ácaros -praga, 
Figura 4. Sintomas do ataque de 
ácaro -vermelho (Tetranychus bas‑
tosi) (Tuttle Baker & Sales, 1977) 
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que são mais lentos. Medem entre 1 mm e 2 mm, possuem formato de gota d’água, com 
coloração alaranjada, marrom ou palha, possuem poucas setas dorsais e não produzem 
teia (Silva, 2013).
Tanto a densidade populacional de ácaros -praga como a de predadores muda ao lon-
go do ano. Isso ocorre em função das características climáticas como a precipitação plu-
viométrica, a umidade relativa do ar e a presença da diversidade de plantas espontâneas da 
área cultivada. Assim, a manutenção da diversidade de plantas espontâneas é benéfica para 
a manutenção e permanência de ácaros predadores, por propiciar a oferta de pólen, na au-
sência do seu alimento principal (ácaros fitófagos) (Cruz et al., 2013b, 2014; Saraiva, 2013). 
As vantagens que os ácaros predadores apresentam são: facilidade de criação 
massal em laboratório, capacidade de manter -se no ambiente mesmo na ausência da pre-
sa, pois eles exploram fontes alternativas de alimento, como pólen, néctar, exsudados, 
entre outras (Komatsu; Nakano, 1988).  Pólen de milho e Peltaea riedelii (Gürke) podem ser 
usados na alimentação de dietas de ácaros predadores de I. zuluagai e E. concordis nos 
cultivos de pinhão -manso (Marques et al., 2014). 
Em experimentos conduzidos no sul do estado do Tocantins avaliando a aca-
rofauna em cultivo de pinhão -manso (J. curcas L.) e plantas espontâneas associadas, 
Figura 5. Fêmeas 
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verificou -se que os ácaros predadores Amblyseius sp., Typhlodromalus  aripo, Amblydro‑
malus sp. e Typhlodromips mangleae (De Leon, 1967) foram as espécies mais comuns 
e abundantes tanto em plantas de pinhão -manso e como em plantas espontâneas (Cruz 
et al., 2012).  Já em outro trabalho realizado por Cruz et al. (2013b), os ácaros T. aripo e 
Amblydromalus sp. foram evidenciados como potenciais agentes de controle biológico 
de ácaros -praga do pinhão -manso.
Fatores determinantes do ataque de 
ácaros em pinhão ‑manso
Para que um programa de manejo integrado de pragas seja planejado, é necessário 
que se entenda o efeito de fatores bióticos e abióticos, tanto na interação entre níveis 
tróficos como na interação entre ácaros -praga e as plantas. Dentre eles, podemos citar a 
temperatura, a umidade, a preciptação pluviométrica, a diversidade de plantas espontâ-
neas e a diversidade de ácaros encontrados no pinhão -manso.
 Fatores climáticos são bem conhecidos por influenciar a dinâmica de pragas e de 
ácaros predadores em culturas agrícolas (Teodoro et al., 2008; Pedro Neto et al., 2010). A 
sazonalidade influencia a ocorrência e a distribuição de ácaros herbívoros e predadores em 
pinhão -manso (Cruz et al., 2013a; Rosado, 2013; Saraiva, 2013). 
Na Tabela 1 são mostradas as épocas de maior ataque de ácaros -praga e a presen-
ça de ácaros predadores em pinhão -manso no estado do Tocantins.
Tabela 1. Intensidade de ataque de ácaros à cultura do pinhão -manso durante os meses do ano(1).
Ácaro Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Polyphagotarsonemus 
latus             
Tetranychus bastosi
Ácaros predadores
            
(1)Quanto mais clara a célula, menor é a riqueza de ácaros e quanto mais escura a célula, maior a riqueza de ácaros.
A população dos ácaros -praga P. latus e T. bastosi são variáveis ao longo do ano, 
em razão das variações de fatores climáticos (Rosado, 2013) e da ação de inimigos na-
turais, principalmente fitoseídeos (Lopes, 2009; Verona, 2010). Também, certas plantas 
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espontâneas associadas às linhas do pinhão -manso apresentam potencial para a manu-
tenção dos ácaros predadores (Verona, 2010; Cruz et al., 2012), principalmente, durante 
a desfolha do pinhão-manso na estação seca (Saturnino et al., 2005), que resulta em um 
longo período de ausência de presas. 
Estratégias de manejo de ácaros ‑praga
Ainda não existem estratégias para o controle dos ácaros -praga em pinhão -manso, 
apesar de haver vários estudos e publicações disponíveis na literatura sobre ácaros her-
bívoros importantes para a cultura. Em ataques severos, geralmente os produtores usam 
acaricidas sintéticos ainda não registrados para a cultura do pinhão -manso. Contudo esses 
acaricidas, além de realizarem o controle ineficaz, podem causar mortalidade de inimigos 
naturais dos ácaros -praga.
Manejo de plantas espontâneas para a 
conservação de ácaros predadores
Em levantamentos realizados sobre ácaros predadores em plantas de pinhão -manso 
no estado do Tocantins, verificaram -se diversas espécies, das quais a família Phytoseiidae 
era predominante (Tabela 2). Observou -se isso também em plantas espôntaneas associa-
das à cultura do pinhão -manso (Tabela 2) (Cruz et al., 2012; Saraiva, 2013). 
A diversidade de ácaros predadores na cultura do pinhão -manso está associada à 
presença e ao tipo de vegetação na cultura (Cañarte, 2014). Certas plantas espontâneas 
associadas às linhas do pinhão -manso apresentam potencial para a manutenção dos áca-
ros predadores (Verona, 2010; Cruz et al., 2012). Principalmente, quando ocorre a desfolha 
do pinhão -manso na estação seca, período de ausência de presas (Saturnino et al., 2005). 
No entanto, também é importante considerar que algumas culturas e algumas espécies 
de plantas espontâneas podem ser reservatórios de ácaros herbívoros (Cruz et al., 2012; 
Saraiva, 2013). 
Dentre as espécies de plantas espôntaneas associadas à cultura do pinhão -manso, 
destacam -se Bauhinia angulata Vell., Calopogonium mucunoides Desv., Helicteres guazu‑
mifolia Kunth, Peltaea  riedelii (Gürke) Standl., Sida rhombifolia L., Sida urens L., Waltheria 
americana L., Andropogon gayanus Kunth e Urochloa mutica Forssk. Essas são hospedeiras 
de ácaros predadores comuns encontrados em plantas de pinhão -manso (Tabela 2). 
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A conservação ou manejo de plantas espontâneas, possivelmente, aumentou a 
manutenção de espécies de ácaros predadores importantes na área de cultivo do pinhão-
-manso.  Segundo Parra et al. (2002), a manutenção de no mínimo 10% da área cultivada 
como plantas não cultivadas favorece o controle biológico, simplesmente pelo aumento da 
disponibilidade de fontes alimentares para os predadores. 
O manejo das plantas espontâneas contribui para o aumento da diversificação de 
plantas. O aumento da diversidade de plantas resulta no aumento da oferta de recursos 
secundários aos agentes benéficos como: pólen, néctar, exsudados e outros (Landis et 
al., 2000), pois as espécies de plantas florescem em períodos diferentes ao longo do ano. 
Além dos recursos secundários, as plantas espontâneas podem fornecer habitat amenos 
e serem reservatórios de alimento alternativo com hospedeiros de herbívoros não pragas.
Portanto, o aumento da riqueza e abundância de ácaros predadores, em função do 
aumento da diversidade vegetal, pode afetar negativamente a população de ácaros -praga 
no cultivo (Tsitsilas et al., 2011). Nesse contexto, o controle biológico conservativo é uma 
das táticas fundamentais na aplicação do manejo integrado de pragas (MIP) em pinhão-
-manso. Assim, a conservação e a manutenção de plantas espontâneas no interior ou 
entorno da cultura podem resultar em menor incidência de ácaros -praga na cultura. Outro 
benefício da conservação é a menor dependência dos agrotóxicos, com isso o custo de 
produção diminui.
Para a eficácia do manejo ou escolha das plantas selecionadas para aumentar a 
diversidade vegetal, é preciso conhecer quais artrópodes, herbívoros ou predadores que 
habitam, bem como saber a quantidade e qualidade do pólen produzido (Landis et al., 
2000). Sem esses conhecimentos, pode ocorrer o fracasso desse método. Outro passo 
importante é saber qual tipo de manejo, onde cultivar e a melhor época de cultivo das 
plantas selecionadas que podem ser plantadas ou manejadas em faixas ou no entorno do 
cultivo do pinhão -manso.
Considerações finais
Muitas pesquisas estão em busca de alternativas de manejo de ácaros menos pre-
judiciais à cultura do pinhão -manso, aproveitando as defesas naturais dos organismos e 
reorganizando completamente as técnicas de cultivo tradicionais. Para esse manejo, o uso 
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de predadores é possível por meio de liberações ou pelo manejo do ambiente que possibili-
ta o aumento de artrópodes na cultura (Parra et al., 2002). Compreender as consequências 
das interações na dinâmica populacional dos predadores e das pragas é inevitável para o 
sucesso do controle biológico conservativo (Guarnieri et al., 2010). 
A análise faunística de populações de artrópodes é uma importante ferramenta para 
o controle biológico natural/conservativo, quando analisada uma comunidade de inimigos 
naturais, por propiciar um conhecimento detalhado da dinâmica das espécies encontradas 
em determinado local e período de tempo. 
Áreas mais diversificadas tendem a apresentar maior número de espécies com 
uma menor quantidade relativa de indivíduos. Quanto mais essas áreas sofrem ação huma-
na e ocorre uma redução na diversidade, haverá uma tendência maior para a dominância 
de cada vez menos espécies. A diversidade de inimigos naturais representa maior eficiên-
cia no controle natural de artrópodes herbívoros, sendo isso condicionado pelo adequado 
manejo do habitat (Altieri et al., 2003).
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Introdução
A planta do pinhão -manso (Jatropha curcas L.), pertencente à família das euforbiá-
ceas, é um arbusto grande, cuja altura pode chegar a 5 m e o tronco a 30 cm de diâmetro. 
Ele tem tendência de se ramificar desde a base; possui raízes curtas e pouco ramificadas, 
caule liso, de lenho mole e medula pouco resistente, com floema com longos canais que 
se estende até as raízes, nos quais circula o látex, suco leitoso que emerge por simples 
arranhão na casca (Arruda et al., 2004; Saturnino et al., 2005).
O fruto é uma cápsula ovoide, achatada nas extremidades, com diâmetro de 1,5 cm 
a 3,0 cm, e é ligado aos ramos por meio do pedúnculo. É trilocular com uma semente em 
cada cavidade, formado por uma casca dura e lenhosa. O fruto, indeiscente, inicialmente 
verde, passa a amarelo, castanho, e por fim preto, quando atinge o estado de maturação 
(Coletânea..., 2003). 
A dificuldade de uniformização da maturação dos frutos e a falta de práticas de 
mecanização da colheita são desafios da cultura do pinhão -manso. Segundo Roscoe e 
Silva (2008), a mecanização ao menos parcial da colheita é fundamental para a viabilização 
econômica da produção. Além do retorno financeiro, a adoção de máquinas agrícolas espe-
cíficas para a colheita do pinhão -manso contribui para a diminuição dos esforços aos quais 
os trabalhadores são submetidos na operação manual, evitando a queima dos catadores 
com látex das plantas.
Mesmo sendo a colheita manual o método tradicional de catação dos frutos, 
demonstra -se que a colheita mecânica é o método mais prático, rápido e econômico para 
a colheita completa ou seletiva dos frutos e sementes maduras do pinhão -manso por vibra-
ção (Ros, 2010; Veronesi, 2010).
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Entretanto, pelas características do pinhão -manso, a ação das máquinas vibradoras 
ocasiona danos como a desfolha, a quebra de galhos e o descortiçamento dos troncos, po-
dendo afetar a produção do ano seguinte (Aristizábal -Torres et al., 2000). Silva et al. (2001), 
ao estudar os danos provocados à planta do cafeeiro em razão da colheita mecanizada, 
observaram que esse tipo de colheita ocasionou maior desfolha que a manual. Além da 
intensidade de aplicação da vibração, os danos produzidos na casca dependem da umidade 
da mesma, da variedade e da idade da planta (Souza, 2004).
A colheita e o beneficiamento do pinhão -manso podem ser feitos considerando as 
operações apresentadas no diagrama de blocos mostrado na Figura 1. A mecanização do 
cultivo do pinhão -manso, por se tratar de uma cultura perene, pode ser comparada à do 
café, entretanto com diferenças em razão das características da planta e resistência do seu 






















Figura 1. Diagrama de blocos das operações mínimas de colheita e beneficiamento do 
pinhão -manso.
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A princípio, o planejamento é elaborado baseando -se no tempo -movimento, dispo-
nibilidade de mão de obra, de recursos e de insumos. Ressalte -se também a necessidade 
de se conhecer a morfologia das plantas e dos frutos do pinhão -manso para se regular as 
derriçadoras, colhedoras (Ros, 2010), e as máquinas de pré -limpeza. 
A colheita pode ser dividida em duas operações, sendo a primeira a derriça e a se-
gunda a abanação. A derriça é a queda dos frutos em virtude do rompimento do pedúnculo 
por fadiga causada pela vibração dos galhos. A abanação consiste na separação dos frutos 
das folhas e galhos, caídos durante a derriça, por meio de ventilação e peneiras.
A colheita dos frutos de pinhão -manso é feita por catação manual, o que torna o 
trabalho oneroso e de baixo rendimento. Os frutos colhidos são armazenados em bolsas ou 
caixas, que são transportadas com os catadores no final do turno. O sistema de colheita 
com o uso de derriçadoras é considerado semimecanizado, em razão da necessidade de 
distribuir panos ou lonas no chão entre as linhas de plantio (Figura 2) para recolhimento dos 
frutos derriçados, etapa que é realizada por trabalhadores rurais. Essa prática facilita o re-
colhimento e a separação do produto, e evita o contato dos frutos com o solo, o que pode 
influenciar a qualidade do descascamento e das sementes. No sistema mecanizado, a co-
lheita é feita usando -se colhedoras autopropelidas, o que dispensa a necessidade de cobrir 
o solo; dessa forma, ganha -se em capacidade de colheita.
Figura 2. Detalhe das entre-
linhas cobertas com lonas 
para o recolhimento dos frutos 
derriçados. 
Fonte: Ros (2010).
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O uso das abanadoras facilita o trabalho e aumenta a capacidade de separação 
da operação de colheita do pinhão -manso com uso de derriçadoras portáteis, pois podem 
aumentar em até cinco vezes a capacidade da colheita manual (Ros, 2010). Depois dos 
frutos serem colhidos e abanados no campo, eles são transportados até a unidade de 
beneficiamento. Nessa unidade, eles passam por um processo de secagem feita por ven-
tilação natural (terreiros) ou por ventilação forçada (secadores). Quando os frutos estão 
com a umidade adequada, eles são descascados manualmente ou trilhados e as cascas 
separadas como coprodutos. Caso as sementes não tenham atingido a umidade de arma-
zenamento, devem ser secadas novamente, em seguida, realizada a limpeza para serem 
armazenadas ou utilizadas em processos de extração de óleo.
Atributos morfológicos das plantas e dos frutos
Lemos et al. (2009b) e Ros (2010) caracterizaram as dimensões das plantas de 
pinhão -manso no período de colheita. Na Figura 3, está apresentado um esquema da plan-
ta do pinhão -manso com as características morfológicas indicadas.
Figura 3. Esquema de arquitetura 
da planta de pinhão -manso com as 
marcações dos locais de medição: 
diâmetro do tronco (A); diâmetro 
dos ramos principais na inserção 
(B) e na metade do seu compri-
mento (C); altura da planta (D); 
diâmetro da copa (E); comprimento 
dos ramos principais (F); altura de 
inserção dos ramos principais (G) e 
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Os valores de todas as características morfológicas aumentaram com o passar dos 
anos após o plantio. Entretanto Ros (2010) não verificou aumento do número de ramos por 
planta em plantas jovens. Já Avelar (2009), avaliando quantidade de ramos secundários 
em pinhão -manso, encontrou uma variação de 5 a 14 ramos por planta.
A altura de plantas com 1 ano de idade é de 1,87 m e  de 2,80 m para plantas com 
3 anos de idade (Ros, 2010). Para Avelar et al. (2008), a altura das plantas de pinhão-
-manso pode chegar até 12 m. Na colheita com derriçadora, as plantas acima de 2,0 m de 
altura dificultam a operação de derriça por parte do operador, pois normalmente a haste da 
derriçadora apresenta tamanho médio de 1,58 m. Dessa forma, as podas anuais mantêm 
as plantas com altura uniforme e compatível com o tamanho da haste da derriçadora acres-
cida da altura dos braços do operador ou altura da colhedora.
Com relação ao diâmetro dos ramos principais, o encaixe dos dedos vibratórios 
nas pontas dos ramos, próximo aos frutos, tem melhor desempenho do que na parte inter-
mediária e no local de inserção dos ramos, pois o diâmetro dos ramos dificulta a entrada 
dos dedos, que possui abertura média em torno de 4,31 cm (Ros, 2010). Avelar (2009), 
trabalhando com biometria da planta de pinhão -manso, encontrou diâmetro médio inicial 
dos ramos primários com 12,75 cm.
Os ramos mais baixos (Figura 3H) têm alturas entre 0,99 m e 1,31 m para as plan-
tas com 1 ano após plantio, enquanto, com 3 anos de idade, foram encontrados alturas 
entre 1,63 m a 1,78 m. O diâmetro da copa das plantas (Figura 2E) de 1 ano de plantio tem 
entre 1,71 m e 2,30 m e, para 3 anos, tinha diâmetro entre 3,05 m e 3,53 m (Ros, 2010). 
O tamanho de copa com essas dimensões, para a colheita com derriçadora, não seria um 
problema, pois pode -se derriçar os dois lados da planta simultaneamente com duas máqui-
nas ou um lado por vez, ficando a derriça dentro do alcance da haste.
Os troncos têm diâmetro de 74,09 mm a 87,58 mm para as plantas com 1 ano e, 
para aquelas com 3 anos de idade, de 104,28 mm a 129,27 mm (Ros, 2010). Avelar et al. 
(2008) encontraram diâmetro médio caulinar de até 300 mm. As plantas com 1 ano de 
idade possuíam de 5 a 7 ramos; já as plantas com 3 anos de idade, de 5,33 a 8,83 ramos 
(Ros, 2010). Avelar (2009), trabalhando com características fitotécnicas do pinhão -manso, 
encontrou 9,8 ramos secundários por planta. As plantas com 1 ano de idade têm diâmetro 
dos ramos principais na inserção (Figura 3B) de 30,29 mm a 42,17 mm, e aquelas com 
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3 anos, de 44,13 mm a 55,16 mm (Ros, 2010). Avelar (2009) encontrou diâmetro médio 
basal de 71,6 mm dos ramos secundários em plantas com 3 anos de idade.
As plantas jovens têm diâmetros de ramos medidos na metade de seu compri-
mento de 26,81 mm a 35,12 mm e, para aquelas com 3 anos de idade, de 38,49 mm a 
50,40 mm (Ros, 2010). Avelar (2009) encontrou diâmetro terminal dos ramos secundários 
de 9,3 mm. Com essas características encontradas nos diâmetros médios das plantas, 
observa -se que as aberturas dos dedos das derriçadoras (43 mm) somente se encaixariam 
da metade para as pontas dos ramos.
As plantas com 1 ano de idade têm altura de inserção dos ramos principais de 
11,64 cm a 16,07 cm e, para aquelas com 3 anos de idade, de 13,93 cm a 24,85 cm. As 
plantas com 1 ano de idade apresentam inclinação dos ramos em relação ao tronco de 
78,43 a 98,96 graus, sendo que as plantas com 3 anos de idade têm inclinação entre 89,07 
a 119,13 graus (Ros, 2010).
Nas plantas com 1 ano de idade, os ramos principais possuem comprimento de 
1,23 m a 1,71 m e, para as plantas com 3 anos de idade, de 2,13 m a 2,40 m (Ros, 2010), 
estando de acordo com Avelar (2009), que encontrou comprimento médio dos ramos prin-
cipais, que foi chamado de ramos secundários de 2,19 m. 
 As características dos frutos de pinhão -manso devem ser determinadas visando 
estabelecer os critérios para adequar as regulagens das derriçadoras para a colheita dos 
frutos (Lemos et al., 2009a). As características avaliadas devem conter o tamanho, o diâ-
metro e o comprimento do fruto, além do diâmetro do pedúnculo (Figura 4).
Figura 4. Representação 
esquemática do fruto de 
pinhão -manso com suas 
dimensões características: 
diâmetro menor (B), diâme-
tro maior (C) e comprimen-
to (A) dos frutos; compri-
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As médias do comprimento e do diâmetro dos pedúnculos dos frutos verdes, 
maduros e secos estão apresentadas na Tabela 1. O diâmetro do pedúnculo dos frutos 
verdes e maduros são iguais, porém, entre os frutos verdes e secos, há diferença dos 
seus valores. O comprimento do pedúnculo dos frutos é reduzido com o estádio de ma-
turação de verde ao seco.
Tabela 1. Comprimento e diâmetro do pedúnculo de frutos verdes, maduros e secos.
Medidas dos 
pedúnculos
Estádio de maturação dos frutos
Verde Maduro Seco
 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ mm  ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
Comprimento 33,7 31,9 31,3
Diâmetro 2,7 2,7 1,4
Fonte: Adaptado de Ros (2010).
Na Tabela 2 estão apresentados valores dos diâmetros menor e maior, e compri-
mento dos frutos verdes, maduros e secos de pinhão -manso. Conforme discutido por Ros 
(2010), não há diferença entre os dois diâmetros dos frutos, considerando assim o formato 
do fruto como oval, estando de acordo com resultados obtidos por Coletânea... (2003). 
Para Nunes et al. (2009), o comprimento dos frutos varia de 28 mm a 34 mm e o diâmetro 
de 23 mm a 33 mm.
Tabela 2. Diâmetro três eixos dos frutos verdes, maduros e secos de plantas com 3 anos de idade.





 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ mm  ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
Seco 17,7 19,5 24,4
Maduro 20,0 21,5 24,8
Verde 20,9 22,3 26,9
Fonte: Adaptado de Ros (2010)
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Colheita
O momento de colheita dos frutos de pinhão -manso é um importante fator na de-
terminação da qualidade fisiológica das sementes e enchimento de óleo dos grãos, e esse 
fato pode ser refletido no percentual de emergência das sementes ou quantidade de óleo. 
De acordo com Pereira et al. (2007), essa espécie é propagada principalmente por semen-
tes, e a qualidade delas é a base para se obter estande adequado e lavouras uniformes, 
constituídas por plantas vigorosas e sadias.
Conhecer o estádio de maturação dos frutos de pinhão -manso é importante, visto 
que, na sua colheita, tem a queda de frutos secos, amarelos, maduros e verdes. Nos estu-
dos feitos por Albuquerque et al. (2008), o grau de maturação dos frutos de pinhão -manso 
influencia o desempenho da semente em termos de germinação, vigor e fitomassa de 
plântulas, e a maturidade fisiológica das sementes de pinhão -manso, provavelmente, ocor-
re quando os frutos estão secos (Figura 5).
Observando a Figura 5, é fácil imaginar a dificuldade da colheita, em que se têm 
frutos em todos os estádios de maturação fisiológica na planta. Assim, acredita -se na via-
bilidade do uso da vibração na colheita, pois, para Souza (2004) e Ros (2010), a derriça por 
vibração é um método eficiente na colheita de diversas culturas, como o café e o pinhão-
-manso, por ser o método mais prático, rápido e econômico para a colheita seletiva dos 
frutos maduros e secos.
Figura 5. Frutos em diferentes 
estádios de maturação: amarelos 
(A), maduros (M), verdes (V) e 
secos (S). 
Fonte: Veronesi (2010).
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Ros (2010) avaliou o desempenho operacional de derriçadoras portáteis na derriça 
de frutos de pinhão -manso, submetida a diferentes níveis de vibração, comparada com a 
colheita manual. Nesse trabalho, as plantas utilizadas nos testes apresentavam idade de 2 
anos e estavam no espaçamento 4 m x 2 m. Para a colheita dos frutos de pinhão -manso, 
foi utilizado uma derriçadora portátil, com dedos vibratórios (Figura 6A), modelo Turbo II, 
acionada por um motor de combustão interna de dois tempos.
Para os dados referentes à capacidade de colheita dos frutos de pinhão -manso, 
obtidos por Ros (2010), a colheita com derriçadora obteve valor cinco vezes superior a 
capacidade de colheita manual, com capacidade de colheita de 35 kg h -1. Na eficiência de 
colheita, foi observado que a colheita semimecanizada apresentou a mesma eficiência da 
colheita manual, com eficiência média de 81%. Para a colheita seletiva, que considera ape-
nas os frutos maduros e secos colhidos e considerando a eficiência manual como sendo 
100%, a eficiência de colheita seletiva de frutos maduros e secos semimecanizada foi de 
75%. O índice médio de desfolha de 42,11 g folha por kg de frutos colhidos por ser baixo 
não prejudica a planta e sim contribui para uma limpeza das folhas senescentes.
Do ponto de vista operacional, a colheita de frutos verdes tende a aumentar os 
custos de produção, pois necessitam de mais tempo de secagem. O tempo gasto para 
revolver a massa de frutos diminui também a quantidade de frutos por área, quando 
Figura 6. Hastes vibratórias das derriçadoras 
portáteis modelos Turbo II (A) e DCM 11 (B). 
Fonte: Ros (2010).
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são secados em terreiros. Ademais, quanto maior a porcentagem de frutos verdes na 
massa colhida, menor será a quantidade de óleo disponível à usina para a produção de 
biodiesel (Ros, 2010).
O desempenho operacional de diferentes sistemas de colheita dos frutos foi aval-
iado por Ros (2010). As plantas utilizadas nos experimentos possuíam 4 anos de idade e 
estavam dispostas no espaçamento de 3 m x 2 m. Na colheita dos frutos de pinhão -manso, 
foram utilizados dois modelos de derriçadoras portáteis, sendo uma do modelo Turbo II e 
outra do modelo DCM 11 (Figura 6B). Foram utilizados quatro sistemas de colheita, sendo 
que, no primeiro (SC1), foi utilizada a derriçadora Turbo II  e, no sistema de colheita 2 (SC2), 
foi utilizada a derriçadora DCM 11. No terceiro sistema de colheita (SC3), foram usadas 
duas derriçadoras operando simultaneamente na mesma linha. O quarto sistema de colhei-
ta (SC4) foi a derriça manual dos frutos.
Para os dados referentes à capacidade de colheita de frutos de pinhão -manso, o 
tratamento com duas máquinas derriçadoras operando simultaneamente na mesma linha 
(SC3) obteve os maiores valores quando comparados com a colheita manual e com os 
demais sistemas de colheita. Souza et al. (2006b), utilizando sistema de derriça similar, 
verificaram maior capacidade de derriça mecânica em frutos de cafeeiro quando com-
parado com a colheita manual. Souza et al. (2006a) verificaram um melhor desempenho 
operacional de derriçadoras portáteis em cafeeiro quando se empregaram duas máquinas 
simultaneamente, em uma mesma linha de plantas. Observaram também que a capacidade 
de colheita com duas derriçadoras operando simultaneamente no cafeeiro tem desempe-
nho 4,8 vezes maior que a colheita manual.
A eficiência seletiva do sistema semimecanizado com duas máquinas pode chegar 
próximo à colheita manual, podendo -se afirmar que a derriçadora está com boa seleção 
na colheita de frutos, com valor próximo de 76%. O maior índice de desfolha foi observado 
onde os frutos foram derriçados com o uso da derriçadora DCM 11 (SC2) com 31 g kg -1, não 
havendo diferenças entre os sistemas de colheita SC1 e SC3. Também não se encontraram 
diferenças quando comparada com a colheita manual.
Analisando o conforto do trabalhador, Ros (2010) observou que o nível de ruído foi 
maior para a frequência de vibração das hastes de 2.736 rpm (Ros, 2010), que foi o maior 
valor testado. De forma geral, na colheita com derriçadora, o nível de ruído ultrapassou 
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o limite de conforto para o operador, conforme a norma NR-15 - Atividades e Operações 
Insalubres (Brasil, 1978), que estabelece 85 dBA para até 8 horas de exposição.
A colheita mecanizada que usa colhedoras tracionadas e autopropelidas desen-
volvidas para café, azeitonas, citros ou uvas, adaptadas para pinhão -manso, está disponível 
para uso experimental ou no comércio. Todavia, há ainda a necessidade de estudos mais 
aprofundados sobre podas e usos de maturadores visando melhoria da uniformidade da 
maturação fisiológica dos frutos, da adaptabilidade da planta às dimensões das colhedoras 
disponíveis e da diminuição dos danos mecânicos nas plantas pela melhoria da máquina.
Os fatores que mais influenciam a adoção da colheita mecanizada são o tipo e a 
condição da lavoura, sendo que cerca de 1.100 plantas ha -1 é adequada para colheita me-
canizada dos frutos (Gruppo P.A.N.A.C.E.A, 2017). Nesse trabalho, considerando os mod-
elos de máquinas analisados, foram indicados que o espaçamento mais adequado para uso 
das colhedoras varia de 3,0 m a 3,5 m entre linhas, as plantas devem ter altura inferior a 
2,5 m a 3,0 m e altura mínima do tronco de 50 cm. Nessas condições, as colhedoras são 
capazes de alcançar capacidades de campo de 0,15 ha h -1 a 1,0 ha h -1, obtidas trabalhando 
entre 1,0 km h -1 a 3,0 km h -1 de velocidade de operação, o que resulta em consumo de 
combustível de 7,5 L h -1 a 12 L h -1.
Beneficiamento
Após a colheita, os frutos de pinhão -manso são transportados para terreiros (Sato 
et al., 2007) ou secadores, onde ocorre a secagem natural ou artificial dos frutos, para 
separação das sementes. Essa separação é feita de forma manual, com o uso de trilha-
doras ou descascadoras e peneiras vibradoras (Produção..., 1985; Arruda et al., 2004). O 
descascamento do pinhão -manso, que trataremos como debulha, é feito manualmente e a 
trilha feita por máquinas. A trilha faz parte do beneficiamento das sementes, que significar 
a separação das sementes das cascas, de impurezas e de materiais estranhos.
Uma etapa importante na produção de sementes é a debulha, principalmente a 
trilha, a qual pode causar impactos como abrasão e cisalhamento, que constituem fato-
res altamente deletérios para a qualidade das sementes, causando, de imediato, danos 
físicos e queda na germinação e vigor. Com isso pode ainda ocorrer danos internos que, 
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mesmo não sendo visíveis, afetam a qualidade fisiológica das sementes durante o arma-
zenamento (Borba et al., 1995).
É provável a ocorrência de danos mecânicos nas sementes por causa da ação 
vibradora das derriçadoras e da pressão mecânica transferida pelas trilhadoras ou des-
cascadoras aos frutos. Esses danos são classificados em duas categorias: dano visível ou 
imediato, que pode ser observado pela análise visual e corresponde a sementes quebradas, 
e dano invisível ou latente (trincas microscópicas e abrasões), que irá se manifestar no 
período de armazenamento com a queda do vigor e da viabilidade das sementes (França 
Neto; Henning, 1984).
As sementes quebradas são facilmente eliminadas, mas aquelas danificadas em 
menor intensidade não são, logo acompanham a massa do produto a ser armazenada. Elas 
podem se deteriorar durante o período de armazenamento, tornando -se focos de contami-
nação e afetando as sementes sadias vizinhas. A deterioração de sementes mecanicamen-
te danificadas se dá, essencialmente, pela ação de microrganismos (Carvalho; Nakagawa, 
2000).
Veronesi (2010), estudando os danos causados na colheita e no beneficiamento 
do pinhão -manso, observou que os frutos colhidos verdes e os frutos secos catados dire-
tamente do chão tiveram os maiores índices de danos mecânicos nas sementes, quando 
comparados aos colhidos no estádio de maturação amarelo, maduro e seco da planta. No 
caso dos frutos verdes, por não terem completado sua maturação fisiológica, as sementes 
se apresentavam mais frágeis que aquelas que atingiram a maturidade. Os frutos secos 
coletados diretamente do chão tiveram um maior dano mecânico, pois já estavam em 
processo de deterioração, o que deixou as sementes mais frágeis.
O momento ideal para a colheita de sementes é na maturidade fisiológica, ou 
seja, imediatamente após se desligarem fisiologicamente da planta -mãe (Terasawa et 
al., 2009). Araujo et al. (2006) concluíram que, na maturidade fisiológica, a semente 
atinge o máximo acúmulo de massa seca, podendo coincidir também com o máximo de 
vigor, dependendo da espécie e do genótipo. De acordo com Albuquerque et al. (2008), 
a maturidade fisiológica de sementes de pinhão -manso ocorre, provavelmente, quando 
os frutos estão secos. No entanto, quanto mais secas estiverem as sementes, menor 
será a sua elasticidade, tornando -as vulneráveis aos danos provenientes da ação dos 
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equipamentos de beneficiamento (Ruffato et al., 2001) ou das próprias cascas quebradas 
durante o descascamento mecânico.
Por esses motivos, são necessários mais estudos e desenvolvimento de equipa-
mentos para a trilha dos frutos do pinhão -manso para que se tenha maior rendimento no 
descascamento, sem causar danos mecânicos às sementes, que afetam a sua qualidade 
fisiológica e causam perdas de óleo por quebra ou esmagamento dos grãos.
Veronesi et al. (2014), estudando a qualidade física e fisiológica das sementes de 
pinhão -manso colhidas em diferentes estádios de maturação dos frutos e por dois tipos de 
debulha, observaram que as sementes de pinhão -manso apresentaram forma de um elip-
soide, com seu eixo maior representado pelo comprimento, eixo médio pela largura e eixo 
menor pela sua espessura. As sementes oriundas de frutos verdes apresentaram menor 
comprimento, espessura e massa de 100 sementes, porém não houve diferença entre as 
larguras das sementes nos outros estádios de maturação dos frutos.
Para avaliar a qualidade fisiológica de sementes, têm sido usados o estudo de sua 
germinação e o teste de condutividade elétrica, em que o vigor é avaliado diretamente pela 
determinação da quantidade de lixiviados na solução de embebição das sementes e os maio-
res valores correspondem a um baixo potencial fisiológico (Vieira; Krzyzanowski, 1999).
Os resultados da condutividade elétrica indicam que o sistema de membranas ce-
lulares das sementes, inicialmente, não se apresenta com organização ideal. As sementes 
dos frutos verdes e amarelos não atingiram a maturação fisiológica, e as estruturas celula-
res não estavam totalmente organizadas, podendo, então, levar a uma maior lixiviação da 
solução de embebição (Veronesi et al., 2014). Com o decorrer da maturação, há redução na 
lixiviação dos solutos em decorrência da estruturação adequada das membranas celulares 
(Vidigal, 2008). 
Em relação aos tipos de debulha, tanto as sementes oriundas de frutos verdes e 
amarelos como as sementes dos frutos secos do chão obtiveram menor vigor com o uso 
da trilha. Pode -se supor que as sementes dos frutos secos do chão estavam em processo 
de deterioração e os resultados de vigor das sementes dos frutos amarelos condizem com 
o teste de condutividade elétrica, em que se obtiveram os maiores valores com a debulha 
mecânica (Veronesi, 2010). 
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As sementes de pinhão -manso são consideradas ortodoxas (Jocker; Jepsen, 
2003), por isso devem ser armazenadas com baixo teor de água e baixa temperatura, 
visando manter sua viabilidade por um maior período de tempo de pelo menos um ano. 
Por outro lado, considerando seu teor de óleo, o tempo de armazenamento não deve ser 
prolongado, pois as sementes oleaginosas são mais suscetíveis ao ataque de pragas.
As sementes oriundas dos frutos colhidos secos da planta tiveram maiores vigor 
e germinação comparados com os demais estádios de maturação, sendo que os colhidos 
secos diretamente do chão obtiveram o menor valor (Veronesi et al., 2014). Por causa do 
tempo em que estiveram no chão, os frutos secos passaram por intempéries que podem 
ter levado à deterioração de parte da sua estrutura reprodutiva. Esse pode ter sido o fator 
que levou as sementes coletadas no chão a apresentar uma qualidade inferior.
Em estudo da condutividade elétrica das sementes dos frutos em cinco estádios 
de maturação, não houve variação de seus valores quando elas foram armazenadas por 
120 dias depois da trilha, porém, a partir de 240 dias, esse fato se inverte com a queda de 
seus valores. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que as sementes continuaram respirando 
e consumindo suas reservas como matéria seca, ocorrendo a degradação das células e 
aumentando, então, a condutividade elétrica (Veronesi, 2010), somados os danos provo-
cados durante a trilha. Horing (2008) afirma que sementes de pinhão -manso colhidas e 
armazenadas por até 40 dias possuem viabilidade maior que aquelas armazenadas por um 
período de 66 a 164 dias.
Os frutos de pinhão -manso quando colhidos no estádio de maturação adequado 
(amarelos, maduros e secos da planta) e debulhados sem danos mecânicos podem ter as 
sementes armazenadas por até 240 dias sem que haja redução no poder germinativo das 
suas sementes. Entretanto, quando trilhados ou descascados mecanicamente em todos os 
estádios de maturação dos frutos, as sementes de pinhão -manso têm seu vigor diminuído 
a partir dos 120 dias, quando armazenadas na sombra, em ambiente sem controle de umi-
dade relativa e de temperatura do ar (Veronesi, 2010).
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Viabilidade econômica do processo de colheita e 
beneficiamento
A adoção de determinado sistema de produção agrícola deve contemplar aspectos 
técnicos, econômicos, ambientais, sociais, etc. Assim, além da avaliação do potencial 
produtivo da cultura, é importante averiguar a viabilidade econômica de cada sistema ou 
processo necessário para a produção (Sangoi et al., 2003).
A análise econômica de produção das atividades agrícolas é um importante instru-
mento de planejamento e gestão de uma propriedade, pois permite avaliar a capacidade 
da empresa no mercado; dessa forma, poderá obter sucesso na sua atividade e atingir 
os seus objetivos de maximização de lucros ou minimização de custos (Lopes; Carvalho, 
2000; Oliveira; Vegro, 2004).
Veronesi et al. (2012), analisando a viabilidade econômica do processo de colheita 
e beneficiamento de sementes de pinhão -manso, visando à substituição da operação ma-
nual pela semimecanizada, observaram que a capacidade de trilha e separação foi maior na 
operação semimecanizada do que na manual, independentemente do estádio de maturação 
dos frutos. Fato esse que fortalece a hipótese de a utilização de debulha semimecanizada 
apresentar maior rendimento que quando utilizado a debulha manual, pois, com a utilização 
do tipo de debulha semimecanizada, foi possível obter uma maior eficiência de trabalho.
O custo por hora trabalhada das derriçadoras Turbo II e DCM 11 usadas para co-
lheita de pinhão -manso foi de R$ 8,61 por hora e de R$ 8,06 por hora, respectivamente, 
em  que os custos variáveis representam 83,3% do custo total de utilização da derriçadora 
Turbo II e os custos variáveis da DCM 11 representam 85,9% do custo total. Comparando 
os custos da derriçadora Turbo II com a DCM 11, a primeira derriçadora teve custo horário 
de 6,4% superior. Isso se deve ao custo inicial, que foi de 24% superior, e também ao maior 
consumo de combustível do motor usado com a Turbo II (Veronesi et al., 2012).
Como os custos variáveis são aqueles que são influenciados diretamente pela 
quantidade produzida, incluindo mão de obra, combustível, reparo e manutenção. Os 
resultados obtidos por Veronesi (2010) indicam que a maior parte dos custos de uso 
da derriçadora está diretamente relacionada às atividades realizadas com a máquina 
nos trabalhos de colheita, do que aquele custo fixo ligado a depreciação, juros, valor de 
aquisição, vida útil, etc.
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Segundo Veronesi et al. (2012), os custos da Debulhadora Heger GbR -ZaberstraBe 
26 por hora trabalhada, que foi usada para trilhar as sementes dos frutos de pinhão-
-manso, foram de R$ 9,35, e os custos variáveis representam 73,8%. Considerando que 
a capacidade de colheita semimecanizada com duas derriçadoras é cerca de cinco vezes 
maior do que a colheita manual, e por apresentar redução de 26,2% do custo operacional 
de colheita, pode -se inferir que a colheita semimecanizada é viável economicamente em 
relação à manual.
Ressalte -se também a viabilidade da debulha semimecanizada, uma vez que a sua 
capacidade é superior à da debulha manual, com 86,5% de redução dos custos de debulha 
e separação. A utilização de debulha semimecanizada ou mecanizada traz grande rendi-
mento a colheita e debulha do pinhão -manso, ainda mais quando se pensa em produção 
em larga escala para produção de biodiesel.1
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A demanda mundial por combustíveis e produtos químicos obtidos por fontes reno-
váveis tem se expandido de forma muito rápida nos últimos anos e deverá acelerar ainda 
mais, principalmente em países em fase de desenvolvimento econômico, como o Brasil. 
O País possui grande potencial na produção de biocombustíveis e de outros derivados de 
óleos vegetais para atender tanto o mercado nacional quanto o mundial, além de possuir 
localização privilegiada na região tropical e contar com grandes reservas de terras, o que 
permite planejar o uso agrícola em bases sustentáveis, sem comprometer os grandes bio-
mas terrestres. Ademais, existem no País diversas espécies vegetais que produzem óleo 
em frutos e grãos, com diferentes potencialidades e adaptações naturais a condições eda-
foclimáticas. Nesse cenário, o desafio é aproveitar de maneira racional as potencialidades 
regionais para produção de biocombustíveis, considerando tanto as culturas tradicionais 
quanto as novas oleaginosas, como o pinhão -manso (Jatropha curcas L.) (Laviola; Alves, 
2011).
O pinhão -manso é uma espécie perene, pertencente à família das Euforbiáceas, 
a mesma da mamona (Ricinus communis), mandioca (Manihot esculenta) e seringueira 
(Hevea brasiliensis)  (Dias et al., 2007; Dhyani et al., 2011). Embora várias evidências 
indiquem que o pinhão -manso não seja originário do Brasil (Rosado et al., 2010), a planta 
vegeta espontaneamente em diversas regiões do País há muito tempo. No passado, o 
óleo de pinhão -manso foi utilizado para produção de sabão caseiro e para iluminação, em 
lamparinas e candeeiros e na iluminação pública de cidades, por ser um óleo sem cheiro 
e que queima sem fazer fumaça. Historicamente, as plantas de pinhão -manso vêm sendo 
plantadas também com os seguintes objetivos: controlar a erosão, recuperar áreas degra-
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dadas, fazer a contenção de encostas e de dunas e como cerca viva em divisas internas 
ou nos limites de propriedades rurais, ao longo de canais, rodovias e ferrovias (Saturnino 
et al., 2005; Durães et al., 2011).
O pinhão -manso apresenta potencial de rendimento de grãos superior às oleagino-
sas tradicionais, bem como características físico -químicas de óleo favoráveis à produção 
de biodiesel (Durães et al., 2011). Pesquisa com plantas selecionadas têm confirmado o 
potencial de rendimento superior a 1.500 kg ha -1 de óleo na idade adulta (Drumond et al., 
2010). O teor de óleo nos grãos tem variado entre 30% e 40%, sendo afetado por fatores 
ambientais e pela ocorrência de pragas e doenças (Freitas et al., 2011). 
A oleaginosa possui também outras características interessantes para produção de 
biodiesel, por ser uma espécie perene, que não necessita de renovação anual de plantio, 
e por tratar -se de uma cultura não alimentar, que não apresenta concorrência direta com 
a agricultura de alimentos. Os espaçamentos adotados para produção possibilitam o cul-
tivo de culturas intercalares na fase inicial de estabelecimento, permitindo o múltiplo uso 
da terra. Esse fator constitui uma opção potencialmente interessante para a agricultura 
familiar, na medida em que permite a diversificação das atividades agrícolas tradicionais 
tornando -se uma alternativa de renda. Além disso, em razão de seu vigoroso crescimento 
e desuniformidade de maturação de frutos, trata -se de uma cultura pouco mecanizável e 
altamente dependente de mão de obra, gerando emprego no campo (Laviola; Alves, 2011; 
Juhász et al., 2013; Laviola et al., 2013; Domiciano et al., 2014).
Apesar das potencialidades do cultivo de pinhão -manso, a espécie está atualmente 
em processo de domesticação. Por isso, existem diversos desafios de pesquisa e desenvol-
vimento a serem superados, como a falta de cultivares comerciais, a definição de práticas 
agrícolas, a desuniformidade na maturação dos frutos e o uso econômico da torta (Laviola 
et al., 2013). Na indústria de óleos, as tortas e os farelos apresentam grande importância 
para a viabilização do processo de comercialização e equacionamento dos custos. Em 
alguns casos, como na cadeia de produção da soja, o óleo é considerado o subproduto, 
enquanto a torta/farelo é o produto principal para comercialização. No caso do pinhão-
-manso, não se espera um cenário diferente, pois o aproveitamento econômico da torta 
é fundamental para garantir viabilidade na exploração comercial da oleaginosa. Porém, a 
torta de pinhão -manso é tóxica, e isso constitui um desafio científico a ser superado (Rug; 
Ruppel, 2000; Goel et al., 2007; Rakshit et al., 2008; Gonçalves et al., 2009; Mendonça; 
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Laviola, 2009; Devappa et al., 2010a, 2010b, 2010c, 2011). Nesse sentido, este capítulo 
visa discutir diferentes estratégias agronômicas para o aproveitamento econômico da torta 
de pinhão -manso como fertilizante.
Aproveitamento da torta de pinhão ‑manso
A torta é o produto resultante do processo de esmagamento por prensa dos grãos 
de pinhão -manso para a retirada do óleo. A composição da torta pode variar de acordo com 
os seguintes aspectos: modo de extração (prensa mecânica ou extração por solvente) e do 
tipo de grão e teor de óleo nos grãos. Dependendo da eficiência do processo, cerca de 5% 
a 15% de óleo pode permanecer na torta, o que irá influenciar diretamente sua composição. 
De modo geral, para cada tonelada de grãos de pinhão -manso esmagado, o rendimento de 
torta varia de 650 kg a 700 kg.
Estudos sobre a composição da torta de pinhão -manso demonstraram que o co-
produto é rico em proteína, cujo percentual pode chegar a 46%, dependendo do método 
de extração do óleo. Com alto valor proteico, a torta de pinhão -manso apresenta potencial 
para uso na nutrição animal. No entanto, até o momento, esse uso está impossibilitado por 
causa da presença de fatores tóxicos (Oliveira et al., 2013).
A curcina, presente nos grãos de pinhão -manso, já foi considerada a molécula res-
ponsável pela toxidez do pinhão -manso. Trata -se de uma proteína capaz de inibir a síntese 
proteica in vitro, com ação semelhante à da ricina da mamona, sendo, porém, 1.000 vezes 
menos tóxica. Isso ocorre porque, diferentemente da ricina, a porção tóxica da curcina não 
está ligada à lectina por ligações de dissulfeto, que é quem promove a entrada na célula, 
necessária ao início da atividade citotóxica (Gonçalves et al., 2009; Mendonça; Laviola, 
2009). Muitos trabalhos de pesquisa dos últimos 10 a 15 anos buscavam equivocada-
mente explicar a toxidade e avaliar processos de destoxificação, aferindo a quantidade 
presente de curcina de forma indireta, por meio de determinação da lectina (Derenzini et 
al., 1976; Aregheore et al., 1998). Essa é uma das causas de insucesso no passado no 
que se refere ao uso de tortas destoxificadas para curcina em animais (Gonçalves et al., 
2009; Mendonça; Laviola, 2009). Outros componentes considerados antinutricionais (não 
tóxicos) também estão presentes nos grãos de pinhão -manso, como inibidores de tripsina 
e fitato. Este último não apresenta problemas para a nutrição de ruminantes.
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O principal componente tóxico nos grãos e, consequentemente, na torta de pinhão-
-manso é o éster de forbol (diterpeno), que, se ingerido, pode agir de duas formas: aguda 
(resposta inflamatória intensa) e crônica (indução de tumores) (Goel et al., 2007). Tamanha 
a importância desse princípio ativo que, quando não presente nos grãos, os genótipos são 
classificados como não tóxicos ou atóxicos (Carels, 2009; Devappa et al., 2010b). Uma das 
dificuldades na destoxificação da torta se deve ao fato de, por ser lipossolúvel, parte do 
éster de forbol ser extraída juntamente com o óleo. No entanto, apesar disso, uma signifi-
cativa parte ainda permanece na torta, pois o processo de extração não retira todo o óleo 
(como já mencionado anteriormente). O óleo de pinhão -manso possui grande concentração 
desse composto, por isso deve ser manipulado com cuidado.
Existem na literatura muitos estudos a respeito de processos físico -químicos e 
biológicos para destoxificação da torta de pinhão -manso, porém, na maioria das vezes, 
essas pesquisas não foram eficientes na extração total do éster de forbol ou o processo 
se torna caro a ponto de inviabilizar a destoxificação da torta (Rakshit et al., 2008; Harter 
et al., 2011; Kumar et al., 2011;  Saetae; Suntornsuk, 2011; Wang et al., 2011; Xiao et al., 
2011; Pradhan et al., 2012). Nesse sentido, paralelamente aos processos de destoxifica-
ção, torna -se importante trabalhar outros usos para a torta de pinhão -manso, como, por 
exemplo, o retorno da torta para o plantio como fertilizante, trazendo economia na aduba-
ção química. 
Uso da torta tóxica como fertilizante
O pinhão -manso, assim como outras espécies cultivadas, apresenta exigências nu-
tricionais que devem ser supridas por meio da fertilização orgânica ou química. Por ser uma 
planta caducifólia, parte dos nutrientes contidos nas folhas retorna ao sistema solo -planta 
ao fim de cada estação de crescimento. Por sua vez, os nutrientes contidos nos frutos são 
exportados da área de cultivo pela colheita e devem ser repostos anualmente pelas aduba-
ções. De acordo com Laviola e Dias (2008), para uma produção de 4.000 kg ha -1 de grãos, 
são exportados da área de cultivo aproximadamente 145 kg ha -1, 65 kg ha -1 e 125 kg ha -1 
de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), respectivamente. De acordo com os valores 
apresentados, verifica -se a elevada quantidade de nutrientes extraída do solo com a co-
lheita dos frutos. Dessa forma, a reposição inadequada desses nutrientes pode levar ao 
empobrecimento do solo ao longo dos anos de cultivo. Somente a estimativa da extração 
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de N pela colheita de frutos corresponde a 3,65 vezes a recomendação de N para a cultura 
da mamona (Ricinus communis), da mandioca (Manihot esculenta) e do girassol (Helian‑
thus annuus) (Ribeiro et al., 1999).
Na adubação e reposição dos nutrientes extraídos, podem ser usados adubos quí-
micos ou orgânicos. De modo geral, os adubos químicos apresentam vantagem por serem 
concentrados e de fácil aquisição, o que facilita a prática da colheita. Os adubos orgânicos, 
embora sejam de baixa concentração, apresentam a vantagem de contribuir para as condi-
ções químicas e físicas do solo, podendo melhorar a retenção de água, a estrutura e a po-
rosidade do solo. No caso da torta de pinhão -manso, ela se apresenta como um excelente 
potencial de uso como adubo orgânico, com composição química superior à do esterco 
bovino e da torta de mamona (Tabela 1 e Figura 1).




...................................g kg ‑1 ..................................
Torta de pinhão -manso 34,5 7,65 17,68
Esterco bovino 22,5 3,59 6,26
Torta de mamona 22,7 5,44 4,58
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2011).
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Considerando a produção de 4.000 kg ha -1 de grãos e uma taxa de extração de 
óleo de 30%, para cada hectare plantado de pinhão -manso, seria possível produzir cerca 
de 2.800 kg de torta. Caso toda a torta retorne como fertilizante, isso corresponderia à 
aplicação de 96,6, 21,42 e 49,5 g kg -1 de N, P2O5 e K2O (Tabela 1), respectivamente. Consi-
derando o valor dos principais fertilizantes, a reposição da torta na área de plantio poderá 
levar a uma economia de R$ 1.200 hectare por ano em um plantio adulto que produza 
4.000 kg ha -1 de grãos, o que é um valor significativo, já que a comercialização dos grãos 
colhidos geraria uma receita entre R$ 2.000,00 e R$ 3.000,00 por hectare. É claro que, se 
o processo de destoxificação for viável e o comprador de óleo puder comercializar a torta 
por preços mais altos, o produtor de grãos poderá receber valores mais altos pelos grãos. 
Por fim, complementado pela reposição da casca dos frutos, em locais próximos à usina, 
o uso da torta de pinhão -manso poderá contrabalancear o custo da adubação e contribuir 
para melhoria das condições físicas e biológicas do solo. 
Outras questões importantes em relação ao uso da torta de pinhão -manso como 
fertilizante são as seguintes: o impacto da aplicação da torta tóxica na microbiologia dos 
solos e o tempo que leva a degradação dos ésteres de forbol. Em relação a isso, Devappa 
et al. (2010a) verificaram que os componentes tóxicos presentes na torta de pinhão -manso 
são completamente degradados no solo entre 9 e 23 dias depois da aplicação, dependendo 
de fatores como umidade e temperatura. Embora esse trabalho verifique que a degradação 
do éster do forbol no solo seja rápida, recomenda -se que áreas adubadas com a torta se-
jam acompanhadas por um período maior de tempo.
Pela fato de a torta de pinhão -manso ser rica em proteína, considerando -se o valor 
da proteína da soja, o preço de mercado de 1.000 kg da torta poderia ser de R$ 550,00, 
valor que é 22% superior ao valor potencial da torta comercializada como fertilizante. Esses 
valores podem variar, tendo em vista que, na literatura, existem relatos de grande variação 
no teor de proteína bruta na torta de pinhão -manso. Considerando que se tem um custo no 
processo de destoxificação da torta, essa é uma questão que deve ser considerada no mo-
mento de decidir usar o coproduto como fertilizante e fonte proteica. As pesquisas devem 
buscar não só um método eficiente de destoxificação da torta, mas também um processo 
que seja eficiente e de baixo custo. Caso contrário, o uso do coproduto como fertilizante 
passará a ser a alternativa mais interessante.
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Uma alternativa para o custo da destoxificação é o desenvolvimento de genótipos 
atóxicos. No banco de germoplasma de pinhão -manso da Embrapa Agroenergia, foram 
encontrados genótipos que não possuem ésteres de forbol nos grãos (Laviola et al., 2011), 
cuja torta poderia ser utilizada na nutrição animal (Oliveira et al., 2013). Porém, existem 
ainda muitos desafios a serem vencidos quanto ao melhoramento genético, já que os ma-
teriais atóxicos apresentam baixo vigor (Figura 2, Tabela 2) e a produtividade de grãos é 
considerada baixa, em comparação aos genótipos tóxicos de banco de germoplasma. 
Além de aumentar a produtividade, o melhoramento genético dos genótipos atóxicos deve-
rá eliminar diversas características desfavoráveis, como a susceptibilidade a pragas e do-
enças que os genótipos atóxicos possuem. No entanto, em razão da maior complexidade 
relativa ao desenvolvimento de cultivares atóxicas, é provável que as primeiras variedades 
lançadas sejam tóxicas e o uso da torta como fertilizante apresente -se como a alternativa 
mais real para agregar valor ao coproduto.
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Figura 2. Vigor vegetativo de genótipos atóxicos (A) comparado a genótipos tóxicos (B), no banco 
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Conclusões e perspectivas
O pinhão -manso é uma oleaginosa que apresenta potencial para produção de 
biocombustíveis, porém ainda se encontra em fase de domesticação. Entre os desafios 
enfrentados para viabilizar o cultivo comercial do pinhão -manso, destaca -se o aproveita-
mento econômico da torta, que permite agregar valor à cadeia de produção e equacionar 
custos. O uso da torta tóxica como fertilizante deve ser considerado a primeira opção de 
aproveitamento econômico. A torta de pinhão -manso é rica em nutrientes minerais, por-
tanto é considerada um excelente adubo orgânico, o qual pode ser usado na adubação do 
pinhão -manso e de outras culturas adjacentes às áreas de produção.
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Produção e caracterização 




A compactação ou densificação de biomassa para fins energéticos, seja de origem 
residual nos processos agroindustriais e nas indústrias de base florestal seja produzida ex-
clusivamente em cultivos energéticos dedicados, tem sido largamente utilizada no mundo. 
Os processos e as tecnologias vão desde o enfardamento no campo até a briquetagem e 
a peletização. Para todas as tecnologias e seus respectivos produtos já existem mercados 
e os biocombustíveis sólidos: fardos cilíndricos ou prismáticos, briquetes e péletes podem 
ser queimados em caldeiras industriais, fornos de pizzarias, padarias, lareiras e aquecedo-
res residenciais (Dias et al., 2012).
Todos os tipos de compactação constituem soluções logísticas capazes de trans-
formar matérias -primas de baixa densidade energética em produtos industrializados com 
uniformidade de tamanho de partícula e baixa umidade. Essas características valorizam o 
combustível e abrem mercado pela agregação de valor. Além disso, a compactação viabili-
za o transporte por longas distâncias e, até mesmo, permite que se cruzem os oceanos em 
cargueiros e graneleiros (Felfli et al., 2011).
A indústria de briquetes é composta basicamente de briquetadeira, silo, secador, 
picador e moinho. Todos esses equipamentos são dispostos em uma linha de produção e 
interligados por correias transportadoras. A área industrial deve ser coberta para estoque 
de matéria -prima preparada e de produto, além de possuir escritório, refeitório e depó-
sito de matéria -prima e de produtos acabados para expedição. Todas as etapas, desde 
a coleta no campo ou no pátio da agroindústria até a trituração, secagem, moagem, 
compactação (briquetagem ou peletização), resfriamento e embalagem, são mostradas 
na Figura 1 (Nones, 2014).
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O mercado de briquetes pode ser segmentado nos setores industrial, comercial e 
residencial. Podem ser utilizados em caldeiras industriais, porém o preço pago por tonelada 
é baixo. Já as pizzarias e os consumidores residenciais podem pagar preços mais altos 
(Souza, 2011).
Segundo Bhattacharya et al. (2006), as vantagens de briquetar biomassa são 
as seguintes:















Figura 1. Etapas do processamento industrial de biomassa. 
Fonte: Nones (2014).
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• Aumento do poder calorífico líquido do material por unidade de volume.
• Facilidade no transporte e no armazenamento.
• Uniformidade no tamanho e na qualidade.
• Solução para a disposição de resíduos.
• Redução no desmatamento e substituição da lenha em vários usos.
• Eliminação da possibilidade de combustão espontânea.
• Redução da biodegradabilidade do material por ter baixa umidade.
• Também segundo Bhattacharya et al. (2006), existem as seguintes desvanta-
gens ou gargalos nos empreendimentos relacionados à produção de briquetes:
• Alto custo de investimento na construção da indústria (Capex).
• Alto consumo de energia elétrica com os equipamentos (Opex).
• Difícil ignição dos briquetes e emissão de fumaça no início da queima.
• Falta de resistência à alta umidade.
Geralmente, os briquetes são produzidos com serragem de eucalipto ou pínus, mas 
também podem ser usadas outras matérias -primas, como casca de arroz, bagaço de cana, 
casca de babaçu, capim, podas de árvores urbanas, entre outras. Nesse estudo, foi testada 
a casca de pinhão -manso de forma experimental (Dias et al., 2012).
Existem várias tecnologias de prensas briquetadeiras disponíveis no mercado bra-
sileiro e tecnologias no estado da arte. No Brasil, são comercializadas as briquetadeiras 
de pistão mecânico de dois fabricantes, que fornecem também os demais equipamentos. 
Também existem as extrusoras, que produzem briquetes com formatos variados e não 
apenas cilíndricos, mas de secção quadrada, sextavada e com estrias. Este último tipo 
de equipamento foi usado nos experimentos com o objetivo de testar a sua viabilidade 
técnica com a casca de pinhão -manso. Cada equipamento usa motores elétricos de várias 
potências, e a fornalha do secador queima alguma biomassa de baixo valor como fonte de 
energia (Bhattacharya et al., 2006).
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Caracterização da casca de pinhão ‑manso
As amostras recebidas consistem no epicarpo da semente de Jatropha curcas 
(pinhão -manso), resíduo obtido do processo de produção de óleo vegetal (Figura 2).
A amostra apresentou densidade a granel de 88 kg.m -3, a qual foi determinada usan-
do as cascas em sua dimensão natural (sem trituração). A determinação da umidade foi 
realizada com as amostras nas condições em que chegaram ao laboratório, de acordo com 
a norma ASTM 870 -82 (ASTM International, 2019). De igual modo, toda a análise imediata 
foi realizada seguindo a referida norma. As amostras foram trituradas e classificadas em 
peneiras, com malhas de 40 e 60 mesh. O poder calorífico superior foi determinado seguin-
do a norma ASTM 3286 -96 (ASTM International, 1996), e a amostra foi usada com frações 
abaixo de 60 mesh. A análise elementar da casca de pinhão -manso seguiu a norma ASTM 
3178 -89 (ASTM International, 1997).
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Resultados experimentais
Os resultados da análise das amostras (Tabela 1) estão na faixa esperada para este 
tipo de material e de acordo com resultados apresentados em estudos anteriores (Felfli et 
al., 2011). É importante notar que o epicarpo de pinhão -manso apresenta alto teor de cinzas 
(~12%), fator que afeta substancialmente o poder calorífico.
Tabela 1. Resultados da análise química das amostras.
Elemento Símbolo Unidade Resultado Desvio‑‑padrão
Limite de 
quantificação
Umidade(1) W % 10,69 0,09  -
Composição 
imediata(2)
Voláteis MV % 68,49 0,13  -
Carbono fixo CF % 19,71 0,40  -
Cinzas A % 11,79 0,53  -
Composição 
elementar(2)
Carbono C % 39,85  - 50 mg.kg -1
Hidrogênio H % 6,01  - 200 mg.kg -1
Nitrogênio N % 0,48  - 80 mg.kg -1
Oxigênio(3) O % 41,84  -  -
Enxofre S % 0,03  - 10 mg.kg -1
Cinzas A % 11,79  -  -
Poder 
Calorífico(2)
Superior PCS Kcal.kg -1 3.630,00  - 0,24 cal.g -1
Inferior PCI Kcal.kg -1 3.325,00  -  -
(1) Base úmida (bu).  (2) Base seca (bs). (3) Por diferença.
O estudo das propriedades viscoelásticas do epicarpo de pinhão -manso foi rea-
lizado por meio da instalação de uma bancada para os ensaios de extrusão. Na Tabela 
2, é apresentada uma compilação dos resultados assim como uma comparação com a 
serragem. Quanto à resistência à compactação, o epicarpo de pinhão -manso e a serragem 
se comportaram de forma similar, como mostra o módulo de compactação (ko), embora o 
índice de porosidade (b) de ambos apresente diferença. Ou seja, o pinhão -manso possui 
grau de pré -compactação maior que o da serragem para o mesmo tamanho de partícula 
inicial, portanto teoricamente seria mais fácil compactar o pinhão -manso (Faborode; O´-
Callaghan, 1986).
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Serragem < 2 150 0,77015 0,46212
Pinhão-
-manso
< 2 150 0,7903 1,07791
Testes de compactação em unidade de briquetagem
A compactação para a produção de briquetes foi realizada em uma briquetadeira 
(modelo Biotor100) que opera por meio do princípio de extrusão por rosca sem fim. A 
Figura 3 mostra uma vista geral da unidade utilizada. Em segundo plano, na mesma figura, 
aparecem os briquetes de seção transversal quadrada, com furos centrais, produzidos com 
serragem, que foram usados na comparação com os briquetes cilíndricos de casca de 
pinhão -manso.
Os testes de compactação foram realizados com a casca em seu estado natural, 
por ter o tamanho adequado para alimentação. Pelo fato de a casca de pinhão -manso pos-
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suir óleo residual, produzindo efeito lubrificante, para melhorar a qualidade dos briquetes, 
foi desenvolvida uma matriz com perfil circular de 55 mm de diâmetro e com ângulo maior 
na zona de compactação, visando a maiores pressões na compactação (Faborode; O´-
Callaghan, 1986). Na Figura 4, são mostrados os briquetes produzidos como amostras para 
serem analisados. Eles estão empilhados, são cilíndricos e possuem furo central. O furo 
central, que é uma característica possível na briquetadeira por extrusão, ajuda na queima 
dos briquetes, pois facilita a circulação dos gases quentes.
A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com a matriz circular, bem como uma 
comparação com testes realizados com serragem utilizando uma matriz de perfil quadrado 
de (70 x 70) mm.
Tabela 3. Resultados dos testes de compactação para pinhão -manso e serragem.
Biomassa Matriz
Velocidade  













(Ø = 55 mm)
400 31,08 28 0,11
600 45,80 40 0,12
800 77,40 48 0,10
Serragem
Perfil quadrado 
(70 x 70) mm
400 53,60 47 0,10
600 76,40 44 0,13
800 129,70 56 0,09
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Os resultados mostram que a modificação, embora permitisse melhorar a qualidade 
dos briquetes, diminuiu substancialmente a capacidade da máquina e consequentemente 
a eficiência volumétrica. Além disso, afetou a energia específica do processo. Embora a 
qualidade dos briquetes tenha melhorado, o óleo ainda provocou efeito negativo em sua 
superfície.
Caracterização dos briquetes de epicarpo de pinhão ‑manso
Os briquetes foram caracterizados apenas nas suas propriedades físicas, pois, du-
rante a compactação, as modificações na estrutura química do material são insignifican-
tes, já que ocorrem somente na camada superficial do briquete em contato com a matriz 
aquecida, a qual apresenta uma espessura abaixo de 0,5 mm.
Os seguintes fatores foram determinados: a densidade dos briquetes e a resistência 
mecânica em ensaios de compressão pelo flanco e axial. A partir desses dados, foi esti-
mada a densidade energética dos briquetes produzidos. Na Figura 5, mostra -se a máquina 
universal usada para testes de compressão. Na figura, há um corpo de provas (briquete) 
posicionado na posição axial. A Tabela 4 mostra a consolidação dos resultados e uma 
comparação com briquetes de serragem. 
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Tabela 4. Resultados da caracterização dos briquetes. 













Pinhão -manso 3.630,00 950,00 3.448,50 2,50 9,30
Serragem 4.300,00 1.100,0 4.730,00 4,70 18,60
Os resultados mostram que o teor de óleo remanescente na casca afeta não so-
mente a qualidade superficial do briquete, mas também as propriedades mecânicas e a 
densidade do produto final.
No caso do pinhão -manso, o índice de compactação (densidade do briquete/densi-
dade a granel) é de 10,8, ou seja, ocorre redução de volume de aproximadamente 11 vezes. 
Para a serragem, esse índice é 6.
Conclusões
Os ensaios experimentais demonstraram a viabilidade técnica de compactar o epi-
carpo de pinhão -manso para produzir biocombustível sólido na forma de briquetes, propor-
cionando volume aproximadamente 11 vezes menor. Contudo, é importante considerar os 
aspectos descritos a seguir.
Tanto o epicarpo como os briquetes produzidos apresentam teor de cinzas próximo 
de 12%. Esse fato pode impedir seu uso em algumas aplicações específicas que requeiram 
baixo teor de resíduos na combustão. 
Embora as propriedades viscoelásticas do epicarpo de pinhão -manso sejam simila-
res às da serragem, na prática o processo de briquetagem se comporta substancialmente 
diferente. Isso ocorre por causa da presença de óleo na estrutura do epicarpo, cujo teor não 
é perceptível sem testes específicos. 
Nos testes realizados, o epicarpo não foi triturado. Em futuros trabalhos, podem ser 
estudados diferentes pré -tratamentos, os quais podem melhorar as propriedades energéti-
cas e de compactação desse material1.
1 Agradecimentos ao Dr. Felix Fonseca Felfli e ao Prof. Carlos Alberto Luengo pela prestação de serviços no processamento 
das amostras e sua análises.
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Introdução
O pinhão - manso (Jatropha curcas) é uma planta de propósitos múltiplos com alto 
potencial para produção de biodiesel e usos medicinais. Suas propriedades medicinais, 
fitoquímicas e farmacológicas já foram relatadas em vários estudos (Sharma; Singh, 2012; 
Sabandar et al., 2013). A descrição da presença de diterpenos (Devappa et al., 2011) e de 
componentes tóxicos (Devappa et al., 2010a), bem como de seu valor nutricional, potencial 
bioquímico e farmacêutico das proteínas e peptídeos (Devappa et al., 2010b; Ortíz -Martínez 
et al., 2016), cresce nos últimos anos. Embora muito tenha sido descrito, ainda existe ne-
cessidade de uma avaliação inclusiva que cubra o potencial terapêutico e toxicológico da 
espécie. Neste capítulo, pretende -se reunir as informações disponíveis sobre os aspectos 
botânicos e os usos tradicionais de J. curcas, bem como suas propriedades fitoquímicas 
e farmacológicas e sua toxicidade. Espera -se que essa análise forneça bases científicas 
que esclareçam a utilização farmacológica do pinhão -manso, a fim de facilitar e orientar 
pesquisas futuras.
Usos gerais 
O gênero Jatropha pertence à tribo Jatropheae, família Euphorbiaceae e contém cer-
ca de 170 espécies conhecidas (Carels, 2009). O nome botânico do gênero Jatropha derivou-
-se da palavra grega jatrós, que significa médico, etrophé, que significa alimento (Kumar; 
Sharma, 2008). Essa denominação incorpora os usos medicinais históricos da planta.
As sementes de J. curcas contêm 31% -35% de proteína bruta e 55% -58% de lipídios 
(Martínez -Herrera et al., 2006). O óleo é composto por 97,6% de lipídeos neutros, 0,95% 
de glicolipídeos e 1,45% de fosfolipídeos (Rao et al., 2008). Os ácidos graxos insaturados 
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dominam os ácidos graxos saturados numa proporção de 3:1 (Joshi et al., 2011). Os princi-
pais ácidos graxos encontrados no óleo de J. curcas são os seguintes: ácido oleico (41,5%-
-48,8%), linoleico (34,6% -44,4%), palmítico (10,5% -13%), esteárico (2,3% -2,8%), além dos 
ácidos cis -11 -cis -eicosanoico e 11,14 eicosadienoico (Martínez -Herrera et al., 2006). Ter 
um alto teor de óleo e proteína faz do pinhão -manso um bom candidato para muitos usos 
indústrias. Seu óleo pode ser utilizado na fabricação de velas, sabonetes e cosméticos. 
Além disso, a torta obtida após a extração do óleo da semente, se destoxificada, fornece 
um suplemento de proteína de alto valor nutritivo e econômico para a alimentação animal 
(Makkar et al., 1998). Visser et al. (2011) relataram a possibilidade de produção de metanol 
a partir dos subprodutos celulósicos de J. curcas. 
O pinhão -manso pode ser usado como cerca viva, bem como para evitar a erosão 
do solo e recuperar a terra (Heller, 1996). A casca do caule ou o látex é um veneno de 
pesca em algumas partes da África e nas Filipinas. Na Nigéria, uma mistura das sementes 
e do látex de J. curcas com milho é usada como isca para a caça. A maioria das partes do 
pinhão tem sido amplamente utilizada para fins veterinários. As sementes são altamente 
eficazes contra infecções em caprinos causadas por Strongyloides papillosus (Adam; Mag-
zoub, 1975). Várias partes da planta são usadas na medicina tradicional em todo o mundo. 
Segundo Neuwinger (1996), no Congo, a seiva da planta seca, na forma de pó, é 
aplicada em feridas, pois é considerada um antibiótico natural por suas propriedades cica-
trizantes. No Senegal, na Nigéria, no Congo e na África Oriental, a folha, o caule ou a planta 
em pó seco são espalhados sobre feridas frescas como um hemostático. Na Costa do Mar-
fim, as folhas são trituradas juntamente com saliva, e a pasta é aplicada em abscessos e 
feridas. Algumas gotas da solução da seiva de galho diluída em água são dadas por via oral 
para bebês recém -nascidos afetados por tétano. A folha foi usada como agente hemostáti-
co quando aplicada em cortes e feridas. Além disso, as sementes têm sido utilizadas para 
o tratamento de ascite, gota, paralisia, doenças de pele e como purgante, anti -helmíntico 
e abortivo. Em algumas partes da África, as sementes são mastigadas quando há neces-
sidade de um laxante, e o óleo da semente é utilizado como ingrediente no tratamento de 
reumatismo (Iwu, 1993; Heller, 1996).
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Análise fitoquímica
As espécies de Jatropha são ricas fontes de fitoquímicos, como terpenos, peptíde-
os cíclicos alcaloides e lignanos (compostos derivados de lignina) (Devappa et al., 2010a). 
Diversos artigos (El Diwani et al., 2009; Makkar et al., 2009; Igbinosa et al., 2011; Manpong 
et al., 2011; Namuli et al., 2011; Oskoueian et al., 2011a) relatam a presença de metabóli-
tos secundários em diferentes partes da planta. 
Diterpenos 
Os compostos mais estudados de J. curcas são os diterpenos. As estruturas de 
vários deles foram elucidadas e seus valores medicinais atribuídos. Os diterpenos apre-
sentam uma gama de atividades biológicas testadas in vitro, tais como anti -hipertensivos, 
antineoplásico, antirretroviral, anti -inflamatórios, analgésicos, antimicrobianos, inseticida e 
atividades moluscicidas (Devappa et al., 2011). Com base na estrutura esquelética, há seis 
grupos de diterpenos isolados a partir do pinhão -manso: 1) ésteres de forbol; 2) rhamnofo-
lano; 3) lathyrano; 4) pimarano; 5) dinorditerpenos; e 6) deoxypreussomerinas. Os ésteres 
de forbol são os mais estudados. 
Ésteres de forbol 
Os ésteres de forbol são compostos derivados de diterpenos tetracíclicos, associa-
dos, em sua maioria, às famílias Euphorbiaceae e Thymelaeaceae. Acredita -se que sejam 
as moléculas mais tóxicas nas espécies de Jatropha. 
Estes compostos são frequentemente estudados por causa de suas atividades in-
flamatórias e promotoras de tumor, as quais provavelmente ocorrem por rotas diferentes. 
Quanto à atividade inflamatória, os ésteres de forbol mobilizam fosfolipídeos por uma rota 
mediada por fosfolipases A2, liberam ácido araquidônico e causam a secreção de pros-
taglandinas, o que leva a uma resposta inflamatória dos tecidos (Evans; Edwards, 1987). 
Além disso, os Ésteres de forbol ativam a proteína quinase C (PKC), acarretando 
uma variedade de atividades biológicas, pois a PKC está envolvida na transdução de sinal 
e no mecanismo de sinalização da maioria das células e tecidos. Os esteres de forbol pro-
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movem o crescimento tumoral após a exposição a doses subcarcinogênicas de agentes 
cancerígenos (Goel et al., 2007). 
Entre os ésteres de forbol isolados a partir do pinhão -manso, Hirota et al. (1988) 
isolaram o 12 -deoxi -16 -hidróxi -forbol, que tem uma estrutura macrocíclica de diéster de 
ácido dicarboxílico. Zhang et al. (2009) relataram a identificação de um composto deno-
minado riolozatriona, enquanto Naengchomnong et al. (1994) isolaram o jatrofol C20H24O3. 
Hass et al. (2002) isolaram seis compostos de éster de forbol de pinhão -manso a partir do 
óleo da semente de Jatropha, com a fórmula molecular C44H54O8Na. Pertino et al. (2007) 
isolaram outros ésteres de forbol de J. curcas, denominados jatrofolonas A e B, ao passo 
que, em 2011, Chianese et al. (2011) isolaram da casca da raiz a acetoxijatrofolona. A as-
sociação dessas moléculas com suas atividades biológicas ainda é tema de investigações.
Sesquiterpenoides e triterpenos 
Diversos sesquiterpenoides e compostos triterpenos foram isolados, tais como: ta-
raxasterol,  -amirina e  -sitosterol (Mitra et al., 1970); (Z)  -3 -O -coumaroiloleanolico (Goulart 
et al., 1993), o estigmasterol e daucosterol (Ling -Yi et al., 1996) e a friedelina (Ravindranath 
et al., 2004b). Algumas dessas moléculas têm suas funções já determinadas. O taraxas-
terol, inicialmente isolado de Taraxacum officinale, possui atividade anti -inflamatória, pois 
tem capacidade de regular a produção de NO, PGE2, TNF -, IL -1 e IL -6, por supressão da ati-
vação de NF -B em células RAW 264.7 induzidas por LPS. Segundo Zhang e colaboradores 
(Zhang et al., 2009), o taraxasterol é um potente supressor do estado inflamatório induzido 
por LPS em macrófagos ativados e é um agente terapêutico potencial para utilização no tra-
tamento de várias doenças mediadas por inflamação. A  -amirina e o  -sitosterol, inicialmen-
te isolados de Euphorbi hirta, possuem efeitos anti -inflamatórios, conforme demonstrado 
por Martínez -Vázquez et al. (1999). Os efeitos inibitórios foram comparados a indometacina 
(Martínez -Vázquez et al., 1999), droga anti -inflamatória já comercializada. Há relatos de que 
esses compostos podem apresentar atividades antidiabéticas (Ortíz -Martínez et al., 2016). 
 Alcaloides 
Os alcaloides são compostos pertencentes ao grupo de aminas cíclicas, que 
apresentam anéis heterocíclicos que contêm nitrogênio (N). Eles são conhecidos como 
compostos com potente ação narcótica analgésica, antimalárica, antibacteriana, antine-
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oplásica, além de muitas outras atividades farmacológicas. Dois alcaloides foram isola-
dos de J. curcas por Staubmann et al. (1999a): a pirrolidina (5 -hidróxi -pirrolidin -2 -one) e 
a pirimidina -2,4 -diona (uracilo). Das et al. (2005) isolaram o imidazol (4 -butil -2 -cloro -5 -
formil -1H -imidazol), enquanto Yao et al. (2012) isolaram, a partir da torta da semente, o 
composto diamida (curcamida).
Flavonoides 
Os flavonoides são metabólitos secundários, com muitas atividades farmacológi-
cas, como ação anticancerígena, antiviral, antitóxica e hepatoprotetora. Dois flavonoides 
foram isolados, a partir de J. curcas, por Khafagy et al. (1977), os quais foram denomina-
dos de glicosídeo flavonoide I e glicosídeo flavonoide II. Por sua vez, Ling -Yi et al. (1996) 
relataram o isolamento de nobiletin, enquanto Ravindranath et al. (2004a) relataram o 
isolamento de tomentina. 
Compostos Fenólicos 
Os compostos fenólicos têm atividade antitrombótica e anti -inflamatória, uma vez 
que inibem ou antagonizam o fator de ativação das plaquetas (PAF), que é um potente fosfo-
lipídeo mediador inflamatório (Fragopoulou et al., 2007). Vários compostos fenólicos foram 
isolados a partir de diferentes partes do pinhão, tais como 3 -hidróxi -4 -metóxi -benzaldeído e 
ácido 3 -metóxi -4 -hidróxi -benzoato de metila, isolados a partir da raiz (Ling -Yi et al., 1996), e 
o aldeído cafeoil siringaldeído, isolado da torta da semente (Yao et al., 2012). 
Cumarinas 
Cumarinas são metabólitos secundários que ocorrem em cascas de sementes, frutos, 
flores, raízes, folhas e caules. As cumarinas são utilizadas por meio de uma combinação de in-
gestão oral e tratamento por raios UV -A, para tratar várias desordens da pele, tais como ecze-
ma e psoríase. Cinco compostos de pinhão -manso foram isolados e identificados por Zhang 
et al. (2009): tomentina, 5 -hidróxi -6,7 -dimetóxi -cumarina, 6 -metóxi -7 -hidróxi -cumarina, 
2,3,7 -trimetóxi -8 -O -D -glucósido, ácido elágico e 5 -estigmasta -3,6 -dieno.
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Peptídeos Cíclicos 
Polipeptídeos cíclicos e congêneres relacionados com aplicações farmacológicas 
potenciais foram descritos por Craik et al. (2004), Joullié et al. (2004) e Sarabia et al. 
(2004). Devappa et al. (2010a) apresentaram uma revisão com as estruturas e as ativida-
des de diversos peptídeos cíclicos. Muitos dos peptídeos descritos foram isolados a partir 
do látex e apresentam várias atividades biológicas, tais como: citotoxicidade (Mongkolvi-
sut et al., 2006), atividade imunossupressora (Morita et al., 1997), atividade antimalárica 
(Baraguey et al., 2000), atividade vasorrelaxante (Morita et al., 2005a), ciclo -oxigenase, 
acetilcolina esterase e atividades inibitórias para enzimas tirosinases (Morita et al., 1994, 
2005). A seguir, serão apresentadas algumas características estruturais e atividades para 
esses peptídeos, isolados principalmente do látex, enfatizando o potencial para usos far-
macêuticos e agrícolas.
Peptídeos com atividade antimalárica contra Plasmodium falciparum 
Dois componentes de mahafaciclina (A MW 688,40 e B MW 804,37) foram purifi-
cados a partir do extrato CH2Cl2 / MeOH de látex de Jatropha mahafalensis. A sequência de 
mahafaciclina A é ciclo -(Gly -Tre -Ile -Leu -Gly -Val -Phe), enquanto a sequência de mahafaci-
clina B é ciclo - (Gly -Tre -Phe -Phe -Gly -Phe -Phe). Os valores de IC50 são de 16 µM e 2,2 µM, 
respectivamente (Baraguey et al., 2000, 2001). A curcaciclina B é um nonapeptídeo cíclico 
MW 863, e a sequência em aminoácidos é ciclo - (Leu -Gly -Ser -Pro -Ile -Leu -Leu -Gly -Ile). Pos-
sui atividade antimalárica com IC50 < 10 mM contra P. falciparum (Baraguey et al., 2001). 
Pohlianinas foram isoladas a partir do extrato etanólico do látex de Jatropha pohliana. 
A pohlianina A e a pohlianina B são heptapeptídeos cíclicos, e a pohlianina C um 
octaciclopeptídeo. A sequência de aminoácidos de pohlianina A MW 756,46 é ciclo - 
(Tyr -Pro -Leu -Gly -Val - Leu -Leu). A pohlianina B MW 770.48 tem uma sequência similar, na 
qual a valina 5 foi substituída por uma leucina. A pohlianina C MW 793,42 tem uma sequ-
ência de aminoácidos de ciclo - (Gly -Gly -Thr -Ile -Ile -Phe -Gly -Phe). Esses peptídeos cíclicos 
apresentam atividades antimaláricas com valores de IC50 de 57 uM, 25 uM, e 16 uM, 
respectivamente (Auvin -Guette et al., 1999). Os peptídeos cíclicos quevalierinas foram 
isolados a partir do látex de Jatropha chevalieri. Até o momento, três tipos de peptídeos 
quevalierinas foram isolados: octaciclopeptídeos quevalierina A MW 809,49 e quevalierina 
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B MW 825,49 e um nonapeptídeo quevalierina C MW 1028,51. A chevalierina A possui 
atividade antimalárica com uma IC50 de 8,9 µM. 
Peptídeos com atividade de inibição dos sistema complemento 
Os peptídeos cíclicos labaditina e bioboleína, ambos isolados de Jatropha 
multifida, inibem a via clássica da ativação do complemento humano in vitro. A laba-
ditina MW 1071.2 é um decapeptídeo com uma sequência de aminoácidos de ciclo - 
(Ala -Gly -Val -Trp -Thr -Val -Trp -Gly -Thr -Ile). A bioboleína é um nonapeptídeo cíclico, com uma 
sequência de aminoácidos de ciclo (Ala -Ser -Ile Leu -Gli -Leu -Gli -Trp -Ala). Sugere -se que am-
bos os peptídeos cíclicos interajam com C -1 do sistema complemento humano. A atividade 
imunomoduladora desses peptídeos pode torná -los produtos de importância farmacêutica 
(Rudi et al., 1993; Pieters et al., 1999). Uma curcaciclina foi isolada a partir do extrato 
etanólico do látex de J. curcas. Trata -se de um octapeptídeo cíclico MW 766,97 com a 
sequência de ciclo -(Gly1 -Leu -Leu -Gly -Thr -Val -Leu -Leu). A curcaciclina exibiu uma inibição 
moderada da atividade da via clássica do complemento humano e inibiu a proliferação de 
células T em humanos (Van Den Berg et al., 1995).
Peptídeos com atividade antifúngica
A jatrofidina é um octapeptídeo isolado a partir do látex de J. curcas. O látex foi 
fracionado com acetato de etila e submetido à cromatografia em Sephadex G15. A aná-
lise em aminoácidos, a espectroscopia de massa e a ressonância magnética nuclear 1D 
e 2D demonstraram que existem dois formadores de estrutura cíclica em jatrofidina I. A 
sequência de ciclo é Gly -Trp -Leu -Asn -Leu -Leu -Gly -Pro, com o equilíbrio conformacional de 
resíduos de prolina entre as formas cis e trans, indicando que esses peptídeos existem 
em mais de um estado conformacional em solução. Os isolados de jatrofidina apresenta-
ram leve efeito antifúngico contra as cepas de Candida albicans, Candida krusei, Candida 
parapsilosis e Cryptococcus neoformans, bem como atividade moderada como inibidor de 
acetilcolinesterase, quando comparado com o padrão de galantamina.
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Outros peptídeos com potencial farmacológico
As integerrimidas A e B foram isoladas do látex, da folha e do caule de Jatropha in‑
tegerrima por Van Den Berg et al. (1995) e Auvin et al. (1997), respectivamente. As sequên-
cias da integerrimida A MW 781,46 é a seguinte: ciclo - (Trp -Gly -Leu -Leu -Leu -Thr -Pro). As 
sequências da integerrimida B MW 767,45 é a seguinte: ciclo - (Trp -Ala -Leu -Leu -Val -Ser -Pro). 
Os peptídeos A e B inibiram significativamente a proliferação de neutrófilos a 50 µ, quando 
avaliados por meio da cultura de neurônios da medula de galinha durante 2 dias. Mongkol-
visut et al. (2006) observaram que os detritos celulares e os núcleos das células apoptóti-
cas estavam ausentes na cultura de células tratadas, sugerindo que ambos os peptídeos 
possuem ação antiproliferação e nenhuma atividade citotóxica. Assim, os peptídeos têm 
potencial para inibir o crescimento de neutrófilos, a proliferação de células e a migração 
celular (Mongkolvisut et al., 2006).  
Outros peptídeos cíclicos isolados
Outros peptídeos cíclicos foram isolados e tiveram suas sequências determinadas, 
mas as atividades biológicas ainda não foram definidas, como, por exemplo, os peptídeos 
ciclogossinas A e B, que foram isolados do extrato alcoólico de látex de Jatrohpa gossypi‑
folia, e os peptídeos podaciclinas A e B, que foram isolados a partir do látex de Jatropha 
podagrica Hook. A ciclogossina A é um heptapeptídeo cíclico com sequência de ciclo - (Leu-
-Ala -Thr -Trp -Leu -Gly -Val). A ciclogossina B MW782.45 é um octapeptídeo com sequência 
ciclo -(Gly -Gly -Trp -Leu -Ala -Ala -Ile -Leu) (99, 100). A podaciclina MW 824,97 é um nonapep-
tídeo cíclico com sequência ciclo -(Gly -Leu -Leu -Gly -Ala -Val -Trp -Ala -Gly). A podaciclina B é 
um heptapeptídeo MW 693,79 com sequência ciclo -(Phe -Ala -Gly -Thr -Ile -Phe -Gly).
Proteínas 
Proteínas e peptídeos de J. curcas têm sido estudados por seus papéis em ati-
vidades metabólicas, como defesa contra predadores e atividades biológicas. Proteínas 
funcionais como as aquaporinas foram isoladas a partir de diferentes partes do J. curcas. 
Essas proteínas desempenham papéis essenciais na adaptação da planta ao estresse hí-
drico, controlando o movimento de água transmembrana. Em J.curcas, as aquaporinas 
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desempenham papel importante no crescimento rápido da planta em condições de baixa 
umidade (Devappa et al., 2010b). 
Valor nutricional
A farinha da semente desengordurada de pinhão -manso tem alto teor de proteínas, 
e seu percentual médio é 60% superior ao do farelo de soja comercial (46,5%). Sua digesti-
bilidade é elevada (90%) e a composição de aminoácido bem variada, indicando o seu valor 
nutricional (Makkar et al., 2009). 
Os níveis de aminoácidos essenciais, com exceção da lisina, foram maiores do 
que os níveis da referência de exigências de proteínas (farinha de soja) empregadas em 
rações para pintos e suínos (Makkar et al., 1998, 2008; Devappa et al., 2008). Do mesmo 
modo, os níveis de aminoáciodos essenciais, com exceção da isoleucina, foram maiores 
ou semelhantes em comparação aos níveis da torta de mamona, e, com exceção de lisina, 
o perfil de aminoácidos é comparável com o da soja (Makkar et al., 2008). 
No entanto, a presença de fatores antinutricionais e fatores tóxicos restringem a 
utilização da farinha de pinhão -manso em alimentação para animais (Makkar et al., 1998; 
Devappa et al., 2008). Os principais antinutrientes são os seguintes: a curcina, uma lectina, 
os inibidores de tripsina e o fitato. Os níveis do inibidor de tripsina e lectina são seme-
lhantes aos do farelo de soja, e o nível de fitato (9,4%) é cerca de três vezes superior. As 
propriedades desses fatores antinutricionais são descritas a seguir. 
Nas últimas duas décadas, vários estudos foram realizados para a destoxificação 
completa de torta de pinhão -manso. Em resumo, o inibidor de tripsina e a atividade tóxica 
da lectina (curcina) foram completamente inativados por umidade e calor (Kumar et al., 
2010) No entanto, os ésteres de forbol tóxicos não foram completamente removidos por 
causa de sua resistência à degradação térmica e química (Chivandi et al., 2004; Martínez-
-Herrera et al., 2006). 
Curcina
A curcina é uma toxina que pertence à classe das proteínas de inativadoras ribos-
somas (RIPs – ribosome inactivating proteins). Elas desativam ribossomas e, finalmente, 
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interrompem a síntese de proteínas. As RIPs são classificadas em três grupos com base 
nas suas propriedades físicas. As RIPs do tipo 1 são de cadeia simples (~ 30 kDa) que 
apresentam atividade enzimática e podem inibir a síntese proteica em culturas de células. 
As RIPs do tipo 2, altamente tóxicas, são proteínas heterodiméricas ( -60 kDa), que con-
sistem de uma cadeia A (que contém atividade enzimática semelhante às RIPs do tipo 1) 
ligadas a uma cadeia B, com atividade lectínica, através de uma ponte dissulfeto. A cadeia 
de lectina pode ligar -se a grupos galactosil de glicoproteínas e glicolípidos encontrados 
na superfície das células eucarióticas e mediar transporte retrógrado da cadeia A para o 
citosol. As RIPs do tipo 3 são sintetizadas como precursores inativos, os quais requerem 
processamento proteolítico adicional para tornarem -se ativas. 
A principal atividade enzimática das RIPs é como uma N -glicosidase que remove 
uma adenina específica (resíduo A4324) em rRNA 28S de ratos. Essa adenina encontra-
-se dentro de uma região de nucleotídeos que é conhecida como circuito de R -sarcina e 
conservada em rRNAs desde bactérias a humanos (Endo et al., 1988). A curcina é uma 
toxalbumina, RIP do tipo 1 (28,2 kDa, ponto isoelétrico de 8,54), que afeta a atividade de 
tradução de proteínas. Foi primeiramente purificada a partir das sementes de J. curcas 
(Stirpe et al., 1976). 
A toxicidade das RIPs ganhou interesse para o desenvolvimento de drogas anti-
tumorais, pois seletivamente alcançam as células tumorais. A atividade antitumoral está 
relacionada com a ação N -glicosidase, que cliva a ligação N -glicosídica de adenina, tor-
nando o ribossoma incapaz de se ligar a fatores de alongamento 1 ou 2, consequentemente 
interrompendo a síntese de proteínas. Embora existam muitas RIPs relacionadas, isoladas 
de diferentes fontes vegetais, os efeitos dessas proteínas in vitro diferem em ribossomas 
isolados a partir de organismos diferentes (Stirpe et al., 2006). 
As RIPs do tipo 1 podem ser usadas para a produção de imunotoxinas, um tipo de 
molécula híbrida que consiste em associação da proteína tóxica (RIP) com um anticorpo 
que reconhece a célula tumoral. As imunotoxinas são promissoras para eliminar os alvos, 
tais como células nocivas, neoplásicas, imunocompetentes e células parasitas. Atualmen-
te, há uma busca por novas RIPs com maior atividade antitumoral para uma variedade de 
células tumorais e para superar a resposta imunitária (Stirpe et al., 1976; Lin et al., 2003a). 
A curcina poderia ser uma escolha preferencial. A maioria das RIPs do tipo I não têm re-
síduos de cisteína livres, que são necessários para a associação de anticorpos e RIP via 
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ligação dissulfeto durante a preparação de imunotoxinas. No entanto, a curcina contém um 
resíduo de cisteína livre que pode formar diretamente uma ligação dissulfeto com um grupo 
tiol ativo do anticorpo (Weike et al., 2006). 
Inibidores de tripsina
Os inibidores de tripsina (ITs) são proteínas que inibem enzimas proteolíticas (trip-
sina ou quimotripsina) durante a digestão e, em geral, são inativados por aquecimento. Al-
guns inibidores de proteases, como, por exemplo, o inibidor do tipo Kunitz, isolado de soja, 
têm propriedades anticancerígenas, como a supressão de invasão de células de câncer 
do ovário, bloqueando a up regulação da enzima uroquinase (Kobayashi et al., 2004). No 
entanto, não há informações disponíveis sobre as propriedades bioquímicas e farmacêuti-
cas dos ITs isolados de pinhão -manso. Estudos são necessários para elucidar o potencial 
dessas moléculas como agentes terapêuticos. 
Proteínas funcionais 
Outras proteínas funcionais isoladas de J. curcas foram as seguintes: duas estera-
ses (JEA e JEB) e uma lipase (JL) (Staubmann et al., 1999b); e a curcaína, uma protease 
isolada do látex (Nath; Dutta, 1991).
As lipases são ativas em pH neutro e têm temperatura ótima de 37 °C. As duas 
esterases isoladas foram denominadas JEA e JEB e são mais ativas em pH 8 e estáveis 
em temperaturas elevadas (50 °C -55 oC). Ambas as enzimas têm uma elevada estabilidade 
ao longo de uma ampla faixa de pH, com meias -vidas de 61 e 52 dias para JEA a 30 oC 
em pH 3 e 9, e meias -vidas de 16 e 5 dias para JEB a 30o C em pH 3 e 9. A adição de 
etanol a 20% (v/v) aumentou a atividade da enzima de JEA (201%) e JEB (170%). Owusu e 
Cowan (1989) relataram que o termo “estabilidade” está correlacionado com a resistência 
à desnaturação nos solventes orgânicos, o que sugere que essas enzimas termoestáveis 
apresentam vantagens em muitas aplicações industriais. 
A curcaína é uma enzima proteolítica isolada do látex de J. curcas, com massa mo-
lecular de 22 kDa e ponto isoelétrico entre 5,6 e 6.0 (Nath; Dutta, 1989). A enzima mostrou 
diferentes atividades proteolíticas, com diferentes substratos, temperatura ótima entre 
45 °C e 50 oC e pH ótimo de 5,0, quando a caseína, a hemoglobina, a gelatina e a albumina 
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foram usadas como substratos. A curcaína apresentou propriedade de cicatrização de fe-
ridas em camundongos em duas concentrações diferentes de pó de enzimas [0,5% e 1,0% 
(w/w)], misturadas com base de pomada lavável. A cura de feridas pelas pomadas com 
curcaína foi melhor em comparação com as pomadas controles [0,2% (w/w) de furcina-
-nitrofurazona e 0,15% (w/w) de propamidina isoethionato -creme antisséptico].  O tecido 
da ferida colhido após aplicação de pomada com curcaína (dia 10) a partir de camundongos 
mostrou a cura completa da ferida com depósito de colágeno abundante e formação de 
epiderme/queratina. O alto potencial da curcaína em aplicações farmacêuticas foi demons-
trado por Nath e Dutta (1988, 1992, 1997). 
Informações farmacológicas 
Alguns componentes de pinhão -manso foram isolados, caracterizados e tiveram 
alguns efeitos farmacológicos determinados. No entanto, uma série de atividades farma-
cológicas foi descrita para os extratos de folha, raiz e látex, e os componentes químicos 
responsáveis por esses efeitos não foram ainda identificados. 
Efeitos anti ‑inflamatórios 
A aplicação tópica de pó de raiz de J. curcas reduziu a inflamação de ouvido indu-
zida por TPA em camundongos albinos (Mujumdar; Misar, 2004). O extrato metanólico de 
folhas de J. curcas apresentou efeitos anti -inflamatórios em ratos albinos da raça Wistar 
(Uche; Aprioku, 2008). Extratos de casca e folhas de J. curcas apresentaram atividade anti-
-inflamatória significativa para o edema de pata de ratos, induzido pelo método formalina 
(Sanjeetha et al., 2009). O extrato alcoólico de raízes, caules e folhas de J. curcas exibiu 
ação anti -inflamatória sistêmica e significativa em edema agudo de pata de rato induzido 
por carragenina (Nayak; Patel, 2010). Os efeitos anti -inflamatórios de J. curcas de extratos 
de folha, casca do caule, raiz e látex são atribuídos a sua forte inibição iNOS (Oskoueian 
et al., 2011b). A atividade anti -inflamatória foi também atribuída a substâncias isolados da 
raiz de pinhão -manso, provavelmente associada aos compostos éster metil -hexadecanoico 
e éster metil -ocatadecanoico (Othman et al., 2015).
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Atividade antioxidante 
Os extratos de solução aquosa, de etanol e de metanol de nós, folhas, caules e 
raízes de J. curcas apresentaram atividade antioxidante (El Diwani et al., 2009; Igbinosa et 
al., 2011; Oskoueian et al., 2011b).
Atividade antimicrobiana 
A atividade antimicrobiana de vários extratos orgânicos de diferentes partes da planta 
de J. curcas tem sido descrita por vários autores (Akinpelu et al., 2009; Igbinosa et al., 2009; 
Irene; Carino, 2011; Namuli et al., 2011). Devappa et al. (2010b) fazem uma revisão na qual 
apresentam as atividades, incluindo a origem do extrato, o microrganismo, as informações 
sobre os métodos usados, a zona de inibição e a concentração inibitória mínima. 
A atividade contra bactérias gram -positivas (Bacillus subtilis, B. megaterium, B. 
cereus, Sarcina lutea, Staphylococcus aureus) e gram -negativas (Escherichia coli, Salmo‑
nella typhi, S. paratyphi, Shigella boydii, Sh. dysenteriae, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio 
mimicus e V. parahaemolyticus) foi relatada por Gupta et al. (2010) e por Oyi et al. (2007), 
por meio do uso de extratos de látex e folhas, e por Obasi et al. (2011) por meio do uso de 
extratos da casca do caule e raízes. Xiao et al. (2011) verificaram que o peptídeo catiônico 
JCpep7, KVFLGK, apresentava atividade contra bactérias gram -positivas (S. typhi, P. aeru‑
ginosa, Sh. dysenteriae) e gram -negativas (S. aureus, Klebsiella pneumonia e B. subtilis).
A atividade antifúngica (contra Trichophyton longifusis, Candida glabrata, Fusarium 
solani, Microsporum canis, Aspergillus flavus, C. albicans, A. niger e Penicillium notatum) 
foi relatada por Igbinosa et al. (2009). Donlaporn e Suntornsuk (2010) relataram a ativi-
dade antifúngica contra Fusarium oxysporum, F. semitectum, Pythium aphanidermatum, 
Lasiodiplodia theobromae, Curvularia lunata, Colletotrichum capsici e C. gloeosporioides. 
Achenbach e Benirschke (1997) demonstraram atividade antifúngica e antibacteriana con-
tra Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani e B. subtilis. Devappa et al. (2012a) demonstraram 
que uma fração rica em ésteres de forbol possuía atividade antibacteriana contra B. sub‑
tilis, P. putida, Proteus mirabilis, S. aureus, Streptococcus pyogenes e E. coli; e atividade 
antifúngica contra A. niger, A. flavus, B. cinerea, F. oxysporium, F. moniliforme, C. lunata e P. 
notatum. No entanto, em razão da ausência de caracterização e elucidação do mecanismo 
de ação, várias restrições ao uso foram destacadas por Devappa et al. (2011). Além disso, 
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a maioria dos estudos não menciona claramente as condições em que os testes foram 
realizados, tais como localização, clima, colheita e estados saudáveis ou doentes. 
Atividade anticâncer
No México, o pinhão -manso é uma das espécies de plantas que são usadas para 
tratamentos contra o câncer no México (Alonso -Castro et al., 2011). Os diterpenos são 
os principais metabólitos secundários em J. curcas associados aos efeitos citotóxicos e 
inibidores de tumor (Devappa et al., 2011). 
O extrato metanólico de folhas apresentou atividade antimetastática (Balaji et al., 
2009a), e os extratos da folha, raiz e casca do caule de pinhão mostraram atividade ci-
totóxica para a linhagem de célula HT -29. No entanto, o extrato de raiz foi mais ativo em 
comparação com folhas e casca do caule e surgiu como fonte de um agente terapêutico 
anticâncer (Oskoueian et al., 2011b). 
As atividades anticâncer de diterpenos isolados foram relatadas por vários pes-
quisadores, e a atividade antimetastática do curcusone B contra quatro linhas celulares 
de câncer humano foi relatada pela Muangman et al. (2005). Pertino et al. (2007) relata-
ram atividade gastroprotetora pela jatrofolona (A e B) em uma lesão gástrica induzida por 
HCl EtOH em ratos, enquanto Sutthivaiyakit et al. (2009) relataram a citotoxicidade para 
caniojano contra fibroblastos de rim de macaco verde africano e efeitos antituberculose 
contra Mycobacterium tuberculosis H37Ra. Por sua vez, Theoduloz et al. (2009) reportaram 
a atividade antiproliferativa de jatrofolona B contra fibroblastos CCL -171, AGS CRL -1739, 
pulmão HTB - 58, bexiga HTB -1 e leucemia CCL -240. Em contraste, Wang et al. (2009) não 
detectaram nenhuma atividade inibitória significativa in vitro durante tratamento com ja-
trofalactano contra uma linhagem de células cancerosas de pulmão humano (A549), contra 
câncer de cólon (HT -29) e carcinoma epidermoide escamoso (A431). No entanto, Liu et al. 
(2012) relataram atividade citotóxica para jatrofalactano. Essas observações reforçam a 
necessidade de estudos futuros, com maior controle, para a liberação dessas substâncias 
com agentes anticancerígenos.
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Atividade antiviral 
Muanza et al. (1995) e Matsuse et al. (1998) relataram atividade moderada ciclo-
protetiva contra o vírus HIV em cultura de células linfoblastoides humanas CEM -SS para o 
extrato metanólico de ramos de J. curcas. Matsuse et al. (1998) relataram que o extrato 
aquoso de ramos de J. curcas mostrou inibição potente (IC50 24µg mL -1) sobre os efeitos 
citopáticos induzidos pelo HIV com baixa citotoxicidade (CC50 N 1000) e índice de seletivi-
dade CC 50/IC50 (N41.7). Recentemente, Wender et al. (2008) relataram a possibilidade de 
sintetizar prostratina e derivados de ésteres de forbol de J. curcas. Essa síntese facilitaria a 
identificação de candidatos clínicos adequados que poderiam ser utilizados no tratamento 
contra o HIV.
Atividade antidiabética
Tradicionalmente, folhas de infusão fervidas (Jaiswal, 2010) ou frutos queimados 
em cinzas ou extrato de água da casca (Jayakumar et al., 2010) são utilizados para contro-
lar os níveis de açúcar no sangue. No entanto, a informação científica disponível sobre mo-
delos humanos é muito escassa, e pesquisas são necessárias para cobrir esse aspecto em 
um futuro próximo. Mishra et al. (2010) relataram efeitos anti -hiperglicêmicos de extrato 
etanólico de J. curcas por administração oral em ratos com diabetes induzida por aloxana. 
Os resultados foram comparáveis aos da redução de níveis de glicose de ratos tratados 
com o padrão glibenclamida. Além disso, conforme relatado por Mishra et al. (2010), o 
extrato reduziu significativamente os níveis de colesterol e triglicerídeos nos ratos.
Atividade analgésica 
Uche e Aprioku (2008) relataram atividade analgésica do extrato de J. curcas em 
camundongos que fizeram uso do teste de contorção induzido por ácido acético. O extrato 
metanólico causou redução significativa do número de contorções abdominais induzidas 
por ácido acético em camundongos, em comparação com o efeito analgésico obtido a 
partir do paracetamol, droga de referência. Em outro estudo, Yusuf e Maxwell (2010) estu-
daram a atividade analgésica in vivo do extrato metanólico de folha de J. curcas, utilizando 
o ensaio de reflexo de “placa quente” e contorção por acético em camundongos. Nesses 
ensaios, a administração oral do extrato de folhas, em doses de 100 mg kg -1, 200 mg kg -1 
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e 400 mg kg -1, apresentou um efeito analgésico potente, em camundongos e ratos similar 
ao da droga de referência, acetilsalicílico 400 mg kg -1. No ensaio de contorção induzido por 
ácido acético, o extrato diminuiu o número de contorções abdominais. 
Atividade hepatoprotetora 
Balaji et al. (2009b) avaliaram o uso por administração oral (doses de 100 mg kg -1 
e 200 mg kg -1) das frações metanólicas de folhas de J. curcas contra o carcinoma hepato-
celular induzido por aflatoxina B1 em ratos. Essas frações diminuíram os níveis elevados 
de enzimas séricas, de lipídeos e de bilirrubina e aumentou os níveis de ácido úrico. A his-
topatologia do fígado mostrou que as frações metanólicas levaram à redução da incidência 
de lesões hepáticas, infiltrações linfocitárias e necrose hepática induzida por aflatoxinas.
Atividade cicatrizante
O uso tradicional de diferentes partes de J. curcas na cicatrização de feridas é 
documentado em estudos realizados em muitas partes do mundo (Neuwinger, 1996; 
Osoniyi Onajobi, 2003; Balangcod; Balangcod, 2011). No entanto, falta investigação 
científica relevante para o modelo humano. Villegas et al. (1997) relataram atividade 
cicatrizante positiva por extrato de J. curcas em camundongos. Shetty et al. (2006) ava-
liaram a atividade de cura de feridas por extratos de casca de J . curcas em ratos albinos 
da raça Wistar. O extrato acelerou os processos de cura, aumentando a resistência à 
ruptura do tecido, a contração da ferida, o peso de granulação do tecido e os níveis de 
hidroxiprolina. Esimone et al. (2009) testaram a atividade de uma pomada com extrato 
metanólico de folhas J. curcas para a cura de feridas. O unguento foi aplicado topica-
mente na ferida em intervalos de 3 dias até o seu fechamento completo. O controle foi 
feito com a pomada gentamicina (1%). O extrato metanólico incorporado a uma base de 
pomada causou maiores taxas de cicatrização de feridas e reduziu o período de epiteli-
zação de modo dose -dependente. Como descrito anteriormente, a atividade de cura de 
feridas tem sido atribuída à proteína curcaína.
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Atividade anticoagulante e pró ‑coagulante 
Tradicionalmente, a folha, o caule ou a seiva de J. curcas, em pó seco, são espa-
lhados em feridas como hemostático (Watt; Breyer -Brandwijk, 1962; Neuwinger, 1996). 
Osoniyi e Onajobi (2003) relataram que J. curcas possui atividade tanto pró -coagulante 
quanto anticoagulante. O látex de J. curcas reduziu significativamente o tempo de coagu-
lação do sangue humano. No entanto, o látex diluído prolongou o tempo de coagulação. 
Eles atribuíram a ocorrência dessas duas atividades opostas ao fracionamento do látex no 
solvente em acetato de etila e butanol. Em baixas concentrações, a fração acetato de etila 
mostrou atividade pró -coagulante, enquanto a fração butanol apresentou a maior atividade 
anticoagulante.
Atividade antifertilitade (efeito abortivo) 
Goonasekera et al. (1995) relataram a atividade antifertilidade, por administração 
oral de extratos do fruto de pinhão -manso em metanol, éter de petróleo e diclorometano 
para ratas prenhas. Os extratos de frutos causaram reabsorção fetal, interrompendo ocor-
rência de gravidez em fase inicial após a implantação. Makonnen et al. (1997) relataram 
efeitos antifertilidade de extrato bruto das sementes de J. curcas quando administrado 
oralmente a suínas albinas. Odusote et al. (2002) relataram a inibição do nascimento de 
cachorro por óleo de pinhão -manso em dose de 2 mL kg -1/kg.
Toxicidade e alergenicidade 
A espécie J. curcas exibe toxicidade para ampla variedade de espécies de micror-
ganismos e para animais, incluindo os seres humanos. Todas as partes de J. curcas são 
tóxicas, e o grau de toxicidade varia de acordo com os seguintes fatores: tipos de extrato, 
natureza das substâncias de ensaio, dosagem, modo de administração e sensibilidade dos 
animais (Devappa et al., 2010a). As sementes são tóxicas para os seres humanos (Gandhi 
et al., 1995; Heller, 1996), induzindo sintomas como tontura, vômito, delírio, choque mus-
cular, diminuição da capacidade visual, alta taxa de pulsação e diarreia (Becker; Makkar, 
1998; Rai; Lakhanpal, 2008; Singh et al., 2010). Em animais, os sintomas tóxicos foram 
relatados quando pintos (El -Badawi et al., 1995; Makkar et al., 2009), suínos (Chivandi et 
al., 2000, 2006), ovinos e caprinos (Adam; Magzoub, 1975; Ahmed; Adam, 1979), coelhos 
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(Gandhi et al., 1995), camundongos e ratos (Adam, 1974; Liberalino et al., 1988; Abdel 
Gadir et al., 2003), carpa Cyprinus carpio (Becker; Makkar, 1998) foram forçados a se 
alimentar de sementes brutas ou desengorduradas. Hirota et al. (1988) relataram que, em 
30 semanas, houve indução de tumores pela aplicação tópica de uma fração metanólica 
em animais com tumores de pele. Jing et al. (2005) relataram a toxicidade para jatroferol -I, 
metade da dose letal (DL50) 82,2 mg kg -1, quando administrado por via oral. Li et al. (2010) 
relataram atividade tóxica para ésteres de forbol (DL50 27,34 mg kg -1 /kg) por adminis-
tração intragástrica a camundongos. Os estudos histopatológicos nos órgãos dos ratos 
mortos mostraram que, na dose de 32 a 40 mg kg -1, houve lesões importantes, as quais 
foram encontradas principalmente nos pulmões e rins, com hemorragias difusas no pul-
mão, esclerose glomerular e atrofia no rim. Em ratos, Adolf et al. (1984) relataram atividade 
irritante do óleo de semente de J. curcas. 
Alergenicidade do pinhão ‑manso 
Maciel et al. (2009) descreveram a presença de uma proteína alergênica perten-
cente à classe das albuminas 2S, chamada Jat c1, com 12 kDa, que foi isolada a partir 
de sementes de J. curcas L. A Jat c 1 apresenta duas cadeias polipeptídicas similares à 
maioria das albuminas 2S alergênicas. 
A sequência N -terminal parcial de Jat c 1 foi determinada: VRDKCGEEAERRTLX-
GCENYISQRR (cadeia leve) e PREQVPRQCCNQALE (cadeia pesada). Maciel et al. (2009) 
demonstraram a capacidade dessa proteína alergênica de se ligar à IgE fixada em mastóci-
tos de ratos, induzindo a libertação de histamina. Suas propriedades alergênicas foram de-
monstradas pelo teste de anafilaxia cutânea passiva, uma reação alérgica do tipo I in vivo. 
Outra característica mostrada por Maciel foi que a albumina 2S isolada a partir de J. 
curcas apresentou reação cruzada com os principais alérgenos de Ricinus communis (ma-
mona): Ric c 1 e Ric c 3. Esses dados indicaram que um indivíduo sensibilizado a alérgenos 
de mamona (Ric c 1 e Ric c 3) pode tornar -se sensível à albumina 2S de J. curcas (Jat c 1) 
e que a condição inversa pode também ser possível.
370 Pinhão-manso: fitoquímica, efeitos farmacológicos e usos medicinais
Conclusões 
J. curcas é uma planta com potencial para produção de biodiesel e utilizações me-
dicinais. A planta tem uma longa história de uso em tratamentos de uma gama de doenças 
em muitos países. 
Esta revisão buscou fornecer as informações disponíveis sobre botânica, uso tradi-
cional, fitoquímica, farmacologia e toxicidade de J. curcas. Além disso, mostrou a diversi-
dade de usos tradicionais de J. curcas que diferem de um país para outro, enfatizando os 
usos mais comuns, tais como tratamentos de problemas gástricos, distúrbios inflamató-
rios, doenças sexuais, icterícia, diabetes, disenteria, febre e doenças de pele. Esses dados 
indicam claramente o grande potencial de J. curcas para fins medicinais. 
Em relação aos componentes que contribuem para os valores medicinais, os re-
sultados indicaram que os diterpenos são os principais responsáveis pela atividade anti-
-inflamatória, pela citotoxicidade e pelas atividades antimicrobianas. Fenólicos, flavonoides 
e saponinas são responsáveis pelas atividades antimicrobiana e antioxidante. Sesquiterpe-
noides são responsáveis por efeitos antimicrobianos e analgésicos. Proteínas como a cur-
caína são responsáveis pela cura de feridas. As lignanas e os esteroides são responsáveis, 
respectivamente, pela citotoxicidade e pelas atividades antidiabéticas. 
Os estudos farmacológicos detalhados apresentados nesta revisão fornecem para 
que o pinhão manso seja uma fonte potencial para componentes de medicamentos. No en-
tanto, existem desafios relacionados à reprodutibilidade das atividades biológicas os quais 
são relevantes para o uso prático. Mais pesquisas são necessárias para estudar as funções 
bioquímicas e fisiológicas demonstradas por J. curcas, a fim de identificar com segurança 
os produtos naturais bioativos bem como elucidar seus mecanismos de ação. Muito cui-
dado deve ser tomado quando as diferentes partes de J. curcas são usadas na medicina 
tradicional. Propriedades antagonistas dos fitoquímicos, tais como atividade antitumoral 
e promoção de tumores, são observadas, o que indica cautela nos usos e nas aplicações 
tradicionais. Em razão disso, mais estudos são necessários para determinar o mecanismo 
e as condições que controlam essas propriedades antagônicas. A utilização terapêutica 
pode ser ideal quando o princípio ativo for usado de forma purificada.
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Com o advento do Programa Brasileiro de Biodiesel, o pinhão -manso foi incluído 
como alternativa para o fornecimento de matéria -prima para a produção de biocombustível 
(Beltrão et al., 2006). Com isso, surgiram lavouras comerciais sem o devido conhecimento 
das informações sobre produtividade e rentabilidade, de forma confiável. 
Existe uma forte demanda mundial por novas matérias -primas para produção de 
energia e biocombustíveis. Nesse contexto, o pinhão -manso pode contribuir de forma 
significativa e tornar -se uma cultura energética com paridade de custos em relação aos 
combustíveis fósseis. No entanto, o cultivo do pinhão -manso possui atualmente algumas 
limitações, derrubando, assim, o mito da extrema rusticidade e da produção em solos pou-
co férteis. Para atingir produtividades economicamente viáveis, necessita de correção de 
solos e irrigação suplementar, bem como tratos culturais, a fim de controlar a ocorrência 
de plantas daninhas e o aparecimento de pragas e doenças (Roscoe; Silva, 2007). Além 
disso, o que aumenta significativamente os custos de produção é a colheita manual, reali-
zada inúmeras vezes durante a produção, por causa da maturação desuniforme dos frutos.
O sucesso da cultura de pinhão -manso depende de alguns fatores críticos, os quais 
influenciam sua sustentabilidade, tais como: cultivar resistente a pragas e com alta pro-
dutividade, sistema de produção para a cultura, economia de escopo e de escala na sua 
industrialização, modelo de negócios baseado em biorrefinarias e ecologia industrial, con-
sórcio com culturas alimentares e aproveitamento integral de resíduos (torta, epicarpo, 
glicerina, etc.).
Nas avaliações dos sistemas de produção, são necessárias, além das análises téc-
nicas, avaliações econômicas para que se possa medir a lucratividade e a rentabilidade 
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de cada sistema (Richetti; Ceccon, 2009). Zanon et al. (2014), ao realizarem a análise 
econômica do pinhão -manso, constataram que o custo de implantação da cultura é alto 
e sua viabilidade técnica e econômica ainda depende de muitas pesquisas e estruturação 
da cadeia produtiva. Para Richetti e Guiducci (2012), o pleno conhecimento da viabilidade 
econômica dos sistemas de produção contribui para melhorar a tomada de decisão, bem 
como para verificar a rentabilidade do negócio.
A configuração de um sistema de produção determina o resultado técnico e eco-
nômico a ser obtido. Para tanto, a avaliação de qual seria o melhor sistema a ser adota-
do precisa deixar claro qual tecnologia deve ser utilizada, além de conhecer o custo de 
produção de uma unidade de produto. Uma vez que são conhecidos os sistemas e os 
custos de produção, é possível deduzir a rentabilidade da atividade e, consequentemente, 
a viabilidade econômica. Nesse sentido, este estudo tem por objetivo analisar a viabilidade 
econômica social e ambiental da cadeia produtiva do pinhão -manso em Dourados, MS, e 
em Piracuruca, PI.  O segundo estudo (Fazenda em Piracuruca) possibilitou uma pesquisa 
mais abrangente, pela disponibilidade de dados ambientais do pinhão -manso na localidade 
e também por incluir pequenos produtores rurais (assentamentos rurais). 
Metodologia de avaliação da sustentabilidade da cadeia 
produtiva do pinhão ‑manso 
O primeiro estudo tem como base procedimentos metodológicos baseados na abor-
dagem sistêmica. A partir desse pressuposto, considerou -se que o modo de produção na 
propriedade agrícola caracteriza -se como um processo de produção. 
Considera -se processo de produção todas as atividades envolvidas na produção de 
determinado bem, dentro de certo prazo suficiente para que se obtenham os resultados em 
forma do produto final. 
Na propriedade, o processo produtivo de atividades agrícolas caracteriza -se por 
cinco etapas básicas: planejamento, manejo da área, semeadura e adubação, tratos cultu-
rais e colheita (Figura 1).
Todo processo produtivo faz parte do custo de produção. Entende -se como custo 
de produção a soma dos valores gastos em recursos (insumos) e operações agrícolas 
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(serviços) utilizados de forma econômica no processo produtivo de determinada atividade, 
a fim de obter determinada quantidade de produto.
O levantamento das informações do sistema, bem como dos coeficientes técnicos 
empregados na elaboração dos custos de produção, constou de entrevistas com especia-
listas e com o proprietário da fazenda. 
Para o cálculo dos custos de produção, utilizou -se a metodologia adotada pela Em-
brapa (Guiducci et al., 2012), a qual consiste dos seguintes tipos de dispêndio: a) custeio; 
b) depreciação do capital; e c) custo de oportunidade. Com a contabilização das despesas, 
obtém -se o custo operacional, que tem um componente efetivo, exigindo desembolso por 
parte do produtor, e um componente de depreciação. 
Na análise de viabilidade econômica dos sistemas estudados, foram considera-
dos os preços de fatores e do produto vigentes na cidade de Dourados, MS, no mês de 
dezembro de 2014. Também foram considerados os custos operacionais com insumos, 
operações com máquinas e implementos e serviços (mão de obra), por hectare, conforme 
preços praticados em Dourados, MS. A depreciação, sendo um custo indireto que incide 
sobre os bens que possuem vida útil limitada, foi calculada pelo método linear sobre máqui-
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Figura 1. Fluxograma básico do processo produtivo na agricultura.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2010).
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nas, equipamentos e benfeitorias. Quanto aos custos de oportunidade, que correspondem 
à oportunidade que o produtor, ao planejar sua atividade, poderia decidir por arrendar sua 
área de lavoura ou optar por uma alternativa mais atraente, incluíram -se a remuneração 
do fator terra, aqui representado pelo valor do arrendamento por hectare, e a remuneração 
do capital de custeio e de investimento (juros de 6% ao ano, por um período de 12 meses). 
O segundo estudo foi realizado na região de Piracuruca, PI, na Fazenda Tiracanga 
e na empresa Brasil Ecoenergia. Buscou -se uma avaliação da sustentabilidade e do mer-
cado potencial para os produtos e resíduos da cadeia produtiva do pinhão -manso. Para o 
cálculo dos custos de produção, utilizou -se também a metodologia adotada pela Embrapa 
(Guiducci et al., 2012). Para as avaliações sociais e ambientais, foram utilizados os padrões 
de Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) (Valdivia et al., 2011) e o Social Life Cycle 
Assessment (SLCA) da ONU Meio Ambiente (Benoît; Mazijn, 2009).
Pelo aspecto prospectivo, o público -alvo do segundo estudo relacionado à cadeia 
produtiva do pinhão -manso foram os agricultores familiares (viabilidade de consórcio 
com culturas anuais), grandes agricultores (viabilidade de integração lavoura -pecuária-
-florestas – ILPF), indústrias de biodiesel, indústrias de bioquerosene de aviação e indús-
trias químicas (bioprodutos, biomateriais).
Caracterização dos sistemas de produção identificados de 
pinhão ‑manso 
Nos sistemas estudados, o nível de investimento em tecnologias (adubação, trata-
mento de sementes, controle de plantas daninhas, de pragas e de doenças) varia de acordo 
com os seguintes fatores: nível tecnológico do produtor, época de semeadura e tendência 
de mercado dos produtos. Está relacionado também com a produtividade do pinhão -manso, 
a qual varia de acordo com os seguintes aspectos: região de plantio, método de cultivo 
e tratos culturais, idade da cultura, bem como quantidade de chuva e fertilidade do solo. 
Dessa forma, houve necessidade de realizar o estudo em duas regiões diferentes do Brasil.
O primeiro sistema de produção estudado foi o praticado na Fazenda Paraíso, locali-
zada no município de Dourados, MS. Na propriedade, foram cultivados 100 ha com pinhão-
-manso e implantados em área de pastagem. O solo predominante na fazenda é o Latossolo 
Vermelho de textura média, pobre em fósforo (P), acidez e alumínio, corrigidos pela cala-
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gem, antes do plantio. O pinhão -manso, no sistema de produção estudado, foi plantado nos 
meses de setembro e outubro, com espaçamento de 4,0 m x 2,0 m. A produção inicia -se 
já no primeiro ano, mas atinge a plena produtividade no quarto ou quinto ano em diante. 
O segundo sistema de produção estudado foi o praticado na Fazenda Tiracanga, 
localizada no município de Piracuruca, PI, cuja área cultivada com pinhão -manso era de 
1.200 ha. O solo é pobre em macro e micronutrientes, mas com algumas concentrações 
de P  e potássio (K). É do tipo Latossolo, arenoso do ponto de vista físico, com alta acidez 
do ponto de vista químico e rico em fauna e flora no aspecto biológico. Predomina o bioma 
Caatinga e a temperatura média é de 31 °C, com 1.300 mm de chuvas anuais concentradas 
de janeiro a abril. O pinhão -manso foi plantado em espaçamento também de 4,0 m x 2,0 m, 
com produção iniciando no segundo ano e pico de produtividade no 6º ano. 
Primeiro estudo: Fazenda Paraíso, Dourados, MS 
No sistema de produção, destacaram -se os seguintes aspectos tecnológicos:
Implantação da cultura 
• Manejo da área: na área com pastagem, realizou -se a destruição mecânica 
dos cupinzeiros e, em seguida, procedeu -se à aplicação de cupinicida e de for-
micida. 
• Correção do solo: a correção do solo foi realizada com 2 t ha -1 de calcário 
dolomítico. Além do calcário, utilizou -se gesso na dose de 1,5 t ha -1. Para a 
incorporação dos corretivos, fez -se uma gradagem pesada.
• Preparo do solo: o preparo do solo, além da gradagem de incorporação dos 
corretivos, consistiu de subsolagem e gradagem niveladora. Além do preparo 
mecânico do solo, utilizaram -se herbicidas para dessecar as plantas invasoras 
germinadas. 
• Plantio e adubação: realizou -se abertura mecânica dos sulcos para o plantio 
das mudas. Foram utilizados 350 kg ha -1 do fertilizante formulado 8 -20 -20, o 
qual foi distribuído mecanicamente no momento da abertura dos sulcos. A dis-
tribuição e o plantio das mudas foram atividades realizadas manualmente. Fo-
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ram utilizadas 1.250 mudas por hectare. Acrescenta -se aqui 30% de perdas de 
mudas. O espaçamento utilizado foi de 4,0 m entre linhas e 2,0 m entre plantas.
• Controle vegetativo: 30 a 40 dias após o plantio (DAP), fez -se uma aplica-
ção, em área total, de graminicida para controle da vegetação. Aos 150 e aos 
270 DAP, realizou -se o controle mecânico de plantas daninhas. Aos 150 e aos 
210 DAP, fez -se o coroamento, operação manual realizada com enxada, que 
consiste na retirada das ervas daninhas ao redor da planta de pinhão -manso. 
Nas linhas de plantio, realizou -se uma aplicação de herbicida dessecante com 
pulverizador costal manual. 
• Controle fitossanitário: o controle sanitário consiste em aplicações de defen-
sivos agrícolas para controle de pragas e doenças do pinhão -manso. Para o 
controle de ácaros e lagartas, foram realizadas duas aplicações de inseticidas. 
Para o controle do oídio e da ferrugem, foi feita uma pulverização de fungicida. 
Essas operações foram realizadas mecanicamente com pulverizador turboato-
mizador. Em todas as operações de controle fitossanitário, utilizou -se um adju-
vante com a finalidade de dar maior eficiência ao produto usado.
• Colheita e beneficiamento: a colheita foi realizada manualmente. A secagem 
do produto colhido foi realizada em terreiro de cimento, para secar os grãos 
verdes e padronizar o teor de umidade dos grãos. A debulha foi realizada com 
debulhador mecânico, e a limpeza dos grãos feita, manualmente, utilizando -se 
uma peneira.
Manutenção e condução da cultura
• Adubação e calagem: o fertilizante formulado (NPK) 08 -20 -20 foi aplicado na 
linha, e o adubo nitrogenado (ureia) foi aplicado em cobertura. O calcário foi 
aplicado a lanço, em área total, nas entrelinhas do pinhão -manso.
• Controle vegetativo: foi realizada poda manual dos galhos de pinhão -manso 
para facilitar a passagem de trator e roçadeira, bem como roçada mecânica da 
vegetação nas entrelinhas. 
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• Controle fitossanitário: foram realizados os controles de plantas daninhas, nas 
linhas de pinhão -manso, com herbicidas específicos, além da aplicação de inse-
ticidas para controle de insetos -praga e fungicidas para o controle de doenças.
• Colheita e beneficiamento: a colheita foi realizada manualmente. A secagem 
do produto colhido foi realizado em terreiro de cimento para secar os grãos 
verdes e padronizar o teor de umidades dos grãos. A debulha foi realizada com 
debulhador mecânico e a limpeza dos grãos feita, manualmente, utilizando -se 
uma peneira.
Análise dos custos
O custo total de implantação da cultura do pinhão -manso é de R$ 4.858,93. 
Considerando -se apenas o valor gasto pelo produtor com insumos, operações mecânicas 
e manuais, assistência técnica e administração, na condução da atividade, foram desem-
bolsados R$ 4.181,28, o que corresponde a 86,05% do custo total. 
O custo operacional, no qual é considerada a soma dos gastos nas diversas etapas 
do processo produtivo e a depreciação, atingiu 87,83% do custo total (R$ 4.267,88). A di-
ferença entre o custo total e o operacional refere -se aos custos de oportunidade (Tabela 1).
Na etapa do preparo do solo (R$ 763,47), o componente que gerou o maior impacto 
no custo foi a aplicação de gesso e calcário, o que corresponde a 7,63% (Tabela 1).
O plantio tem forte impacto no custo de implantação da cultura do pinhão -manso, 
atingindo 38,47%. Desses, os gastos com as mudas chega a 20,07% do custo total, o que 
corresponde ao maior valor na implantação da cultura. Os gastos com fertilizantes são 
menores, atingindo 9,73% dos custos (Tabela 1).
Na fase dos tratos culturais, destaca -se o controle vegetativo das plantas daninhas. 
Nesse item, o coroamento (capinas realizadas no entorno das plantas de pinhão -manso para 
controle de ervas daninhas) é uma atividade manual, exigindo grande dispêndio com mão 
de obra, o que corresponde a 11,59% do custo total. Na fase de implantação da cultura, o 
controle fitossanitário tem pouca representatividade (3,88%) no custo de produção (Tabela 1). 
A colheita, quando realizada manualmente, é exigente em mão de obra, mesmo no 
primeiro ano de produção, atingindo 4,76% do custo. Conforme a planta de pinhão -manso 
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adquire a maturidade, a produção tende a crescer e, consequentemente, há aumento da 
exigência de mão de obra para a colheita (Tabela 1). 
As operações de pós -colheita exigem disponibilidade de tempo da mão de obra a 
fim de controlar a secagem dos grãos e até que eles atinjam o ponto de debulha. A seca-
gem em terreiro cimentado absorve 5,15% dos custos (Tabela 1). 
Os dispêndios com o item relacionado a outros custos, que envolve os gastos com 
assistência técnica administrativa, atingiu 3,30% dos custos (Tabela 1).
A remuneração dos fatores de produção, aqui entendida como custo de opor-
tunidade, caracteriza -se por não ser desembolsável. Corresponde à oportunidade que o 
produtor, ao planejar sua atividade, tem para decidir por arrendar sua área de lavoura ou 
optar por uma alternativa mais atraente. Seu custo atingiu R$ 591,05 por hectare, o que 
representa 12,17% do total (Tabela 1). 
A depreciação, de acordo com Nogueira (2004), tem como função contabilizar as 
perdas reais de valores dos bens disponíveis para a produção, sem esquecer sua finalida-
de, que é o de reserva de capital para a renovação. Seu impacto no custo de produção foi 
de 1,78% (Tabela 1). A fase de implantação da cultura do pinhão manso é muito exigente 
no que se refere à mão de obra, correspondendo a R$ 1.568,38, ou seja, 32,28% dos custos 
são gastos com atividades manuais (Tabela 1).
Tabela 1. Custo de produção da cultura do pinhão -manso, por etapa do processo produtivo, na Fa-









Preparo do solo   763,47 15,71
Destruição mecânica do 
cupinzeiro 
hm 1,00 41,68 41,68 0,86
Cupinicida L 0,50 25,00 12,50 0,26
Aplicação manual de 
cupinicida 
dh 1,00 62,56 62,56 1,29
Formicida kg 5,00 20,00 100,00 2,06
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Aplicação manual de 
formicida 
dh 0,50 62,56 31,28 0,64
Calcário t 2,00 90,00 180,00 3,70
Gesso t 1,50 116,43 174,65 3,59
Distribuição mecânica 
de corretivos 
hm 0,50 33,32 16,66 0,34
Gradagens hm 1,20 41,68 50,02 1,03
Subsolagem hm 1,00 41,68 41,68 0,86
Herbicida dessecante L 3,50 11,65 40,78 0,84
Espalhante adesivo L 0,20 9,00 1,80 0,04
Aplicação mecânica de 
herbicida 
hm 0,30 32,87 9,86 0,20
Plantio   1.869,06 38,47
Fertilizante t 0,35 1.351,00 472,85 9,73
Sulcamento e adubação hm 1,10 41,68 45,85 0,94
Mudas un 1.625,00 0,60 975,00 20,07
Plantio e replantio de 
mudas 
dh 6,00 62,56 375,36 7,73
Tratos culturais 797,25 16,41
Controle vegetativo 608,93 12,43
Coroamento dh 9,00 62,56 563,04 11,59
Roçada mecânica hm 1,40 32,78 45,89 0,94
Controle fitossanitário 188,32 3,88
Herbicida 1 L 0,50 54,57 27,29 0,56
Aplicação mecânica de 
herbicida 
hm 0,30 32,87 9,86 0,20
Continua...
Tabela 1. Continuação









Herbicida 2 L 1,20 11,65 13,98 0,29
Aplicação manual de 
herbicida  
dh 0,44 62,56 27,53 0,57
Fungicida L 0,30 107,21 32,16 0,66
Aplicação mecânica de 
fungicida 
hm 0,30 32,94 9,88 0,20
Inseticida 1  L 0,28 27,00 7,56 0,16
Inseticida 2 L 0,20 111,50 22,30 0,46
Espalhante adesivo L 2,00 9,00 18,00 0,37
Aplicação mecânica de 
inseticida 
hm 0,60 32,94 19,76 0,41
Colheita   271,47 5,59
Colheita manual  dh 3,70 62,56 231,47 4,76
Vasilhame un 1,00 10,00 10,00 0,21
Sacaria un 6,00 5,00 30,00 0,62
Pós ‑colheita   319,21 6,57
Secagem dh 4,00 62,56 250,24 5,15
Debulha mecânica hm 0,33 32,71 10,79 0,22
Debulha manual dh 0,90 62,56 56,30 1,16
Abanação dh 0,03 62,56 1,88 0,04
Outros   160,82 3,30
Assistência técnica % 2,00 4.020,46 80,41 1,65
Administração % 2,00 4.020,46 80,41 1,65
Depreciação 86,60 1,78
Depreciação do capital R$ 1,00 86,60 86,60 1,78
Tabela 1. Continuação
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Custo operacional 4.267,88 87,83
Remuneração dos 
fatores
  591,05 12,17
Remuneração da terra R$ 10,00 47,50 475,00 9,78
Remuneração do custeio R$ 1,00 41,81 41,81 0,86
Remuneração do capital R$ 1,00 74,24 74,24 1,53
Total  4.858,93 100,00
Desembolso R$ 4.181,28 86,05
No segundo ano, o custo total foi 32,44% menor que no primeiro, atingindo 
R$ 3.282,38. O desembolso foi de R$ 2.562,44, correspondendo a 78,06% do custo to-
tal, enquanto o custo operacional atingiu 81,55% do custo total, somando R$ 2.677,22 
(Tabela 2).
Na fase de manutenção e condução, o componente adubação e calagem atingiu 
R$ 803,68, correspondendo a 24,48% do custo total. Por sua vez, o controle vegetati-
vo (R$ 114,73) representou 3,49%, enquanto o controle fitossanitário (R$ 438,87) atingiu 
13,37%. As fases de colheita e pós -colheita, juntas, representaram R$ 1.106,60, corres-
pondendo a 33,71% do custo total. Esses itens destacaram -se pela elevada utilização de 
mão de obra, que chegou a atingir 29,05% do custo (Tabela 2). 
Os itens relacionados a outros custos, remuneração dos fatores de produção e 
depreciação totalizaram R$ 818,95, representando 24,95% do total (Tabela 2). 
A partir do terceiro ano, os custos de produção voltaram a subir. O custo total, no 
terceiro ano, no valor de R$ 3.784,09, foi 15,27% maior que o do segundo ano. O custo 
operacional atingiu 83,78% do custo total, somando R$ 3.170,35, enquanto o desembolso 
totalizou R$ 3.040,45, correspondendo a 80,61% do custo total (Tabela 2).
Tabela 1. Continuação
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Neste ano, foram acrescidas as operações de calagem (R$ 188,33) e poda manual 
(R$ 31,28). Houve pequeno aumento de mão de obra para as fases de colheita e pós-
-colheita do pinhão -manso (Tabela 2). 
O gasto total com mão de obra, no terceiro ano, foi de R$ 1.187,39, correspondendo 
a 31,38% do custo total. Desse montante, 90,41% foram utilizados nas fases de colheita e 
pós -colheita (Tabela 2). 
No quarto ano, o custo total foi 9,31% maior que no terceiro ano, atingindo 
R$ 4.136,54. O desembolso atingiu R$ 3.397,54, correspondendo a 82,14% do custo total, 
enquanto o custo operacional totalizou R$ 3.520,31, atingindo 85,10% do total. 
Da mesma forma que nos anos anteriores, o custo com mão de obra foi o item mais 
impactante, atingindo R$ 1.869,29, dos quais 95,58% foram destinados às operações de 
colheita e pós -colheita (Tabela 2). A elevação do custo com mão de obra foi consequência 
da elevação da produtividade da cultura, o que exigiu maior dedicação de tempo para as 
atividades de colheita e pós -colheita (Tabela 2).
Tabela 2. Custo de produção da cultura do pinhão -manso, por etapa do processo produtivo, na Fa-

























e condução 1.357,28 1.576,89  1.357,28 
Adubação e 








hm 33,32 0,25 8,33 
Fertilizante 1 t 1.351,00 0,40 540,40 0,40 540,40 0,40 540,40 
Fertilizante 2 t 1.650,00 0,10 165,00 0,10 165,00 0,10 165,00 
Adubação 
mecânica
hm 32,76 3,00 98,28 3,00 98,28 3,00 98,28 
Continua...

























vegetativo 114,73 146,01 114,73 
Poda manual dh 62,56  0,50 31,28  
Roçada 
mecânica 
hm 32,78 3,50 114,73 3,50 114,73 3,50 114,73 
  Controle 
fitossanitário 438,87 438,87 438,87 




dh 62,56 1,32 82,58 1,32 82,58 1,32 82,58 
Fungicida 1 L 34,20 2,40 82,08 2,40 82,08 2,40 82,08 




hm 32,94 1,20 39,53 1,20 39,53 1,20 39,53 
Inseticida 1  L 27,00 0,84 22,68 0,84 22,68 0,84 22,68 
Inseticida 2 L 111,50 0,40 44,60 0,40 44,60 0,40 44,60 
Espalhante 
adesivo 




hm 32,94 1,20 39,53 1,20 39,53 1,20 39,53 
Colheita 630,50  710,58  890,75 
Colheita 
manual  
dh 62,56 8,32 520,50 9,60 600,58 12,48 780,75 
Vasilhame un 10,00 5,00 50,00 5,00 50,00 5,00 50,00 
Sacaria un 6,00 10,00 60,00 10,00 60,00 10,00 60,00 
Continua...
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Pós ‑colheita  476,10  645,66  1.019,04 
Secagem dh 62,56 3,20 200,19 3,20 200,19 3,20 200,19 
Debulha 
mecânica 
hm 32,71 1,32 43,18 5,28 172,71 0,40 13,08 
Debulha 
manual 
dh 62,56 3,60 225,22 4,00 250,24 12,48 780,75 
Abanação dh 62,56 0,12 7,51 0,36 22,52 0,40 25,02 
Outros  99,80  117,32  131,94 
Assistência 
técnica 
% 2,00 2.495,16 49,90 2.933,13 58,66 3.298,35 65,97
Administração % 2,00 2.495,16 49,90 2.933,13 58,66 3.298,35 65,97 
Depreciação 114,78  119,90  122,56 
Depreciação 
do capital
R$ 1,00 1,00 114,78 1,00 119,90 1,00 122,56
Custo 
operacional 2.677,22  3.170,35  3.520,31 
Remuneração 




R$ 1,00 1,00 475,00 1,00 475,00 1,00 475,00 
Remuneração 
do custeio 
R$ 1,00 1,00 24,81 1,00 29,36 1,00 33,16 
Remuneração 
do capital 
R$ 1,00 1,00 105,80 1,00 109,38 1,00 108,07 
Total 3.282,83  3.784,09  4.136,54




% 78,06 80,61 82,14 
Tabela 2. Continuação
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 Análise dos indicadores de eficiência econômica
De acordo com dados da Tabela 3, a receita bruta obtida, por hectare, com o 
pinhão -manso, nos 4 anos estudados, é inferior aos custos de produção. A receita foi 
obtida multiplicando -se a produtividade por hectare, medida em quilogramas, pelo preço 
estimado de mercado. Nesta análise, considerou -se o preço médio de mercado de R$ 0,50 
por quilograma. De acordo com diversos autores, a produtividade do pinhão -manso seria 
estabilizada a partir do terceiro ano de cultivo e atingiria quantidades elevadas. No entanto, 
isso não ocorreu na área do estudo. A produtividade obtida no primeiro ano (60 kg ha -1) 
foi baixíssima. Nos anos subsequentes, houve pequena elevação da produtividade, que 
chegou a 37,50 kg ha -1 no segundo ano; 115 kg ha -1 no terceiro ano; e 225 kg ha -1 no quarto 
ano. Dessa forma, a renda líquida, obtida pela subtração entre receita e custo total, foi 
negativa em todo o período analisado. Esse resultado indica que o pinhão -manso, cultivado 
nas condições da Fazenda Paraíso, é inviável economicamente, por causa das baixas pro-
dutividades obtidas nos anos iniciais.
Tabela 3. Indicadores de eficiência econômica da cultura do pinhão -manso, na Fazenda Paraíso, em 
Dourados, MS.
Indicador Unidade 1º ano 2º ano 3º ano 4º ano
Produtividade kg ha -1 60,00 75,00 230,00 450,00
Receitas R$ ha -1 30,00 37,50 115,00 225,00
Custo total R$ ha -1 4.858,93 3.282,83 3.784,09 4.136,54
Renda líquida R$ ha -1  -4.828,93  -3.245,33  -3.669,09  -3.911,54
Ponto de 
nivelamento
kg ha -1 9.717,90 6.565,70 7.568,20 8.273,10
Taxa de retorno %  -99,38  -98,86  -96,96  -94,56
Produtividade total 
dos fatores
0,0062 0,0114 0,0304 0,0544
Considerando -se o preço de mercado (R$ 0,50 por quilograma) utilizado neste estudo, 
o ponto de nivelamento, entendido como a quantidade de produto necessária para pagar o 
custo de produção, no primeiro ano foi de 9.717,9 kg ha -1; no segundo ano de 6.565,7 kg ha -1; 
no terceiro ano de 7.568,2 kg ha -1; e no quarto ano de 8.273,1 kg ha -1 (Tabela 3).
A taxa de retorno, que consiste na relação renda líquida -custo total, também foi ne-
gativa nos quatro anos estudados, variando de  -99,38% a  -94,56%. Isso significa que, para 
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cada R$ 1,00 gasto na cultura do pinhão -manso, o retorno financeiro foi negativo, variando 
entre R$  -0,99 e R$  -0,94 (Tabela 3).
A produtividade total dos fatores (eficiência) foi obtida pela divisão entre as recei-
tas e o valor dos custos (Guiducci et al., 2012). Assim, os índices de eficiência variaram 
entre 0,0062 e 0,0544, indicando que a produção de pinhão -manso, na Fazenda Paraíso, foi 
ineficiente. Salienta -se que essa relação é alterada de acordo com as flutuações do preço 
de mercado do produto (Tabela 3).
Segundo estudo: Fazenda Tiracanga/Brasil Ecoenergia, 
Piracuruca, PI 
O estudo teve uma finalidade mais prospectiva no que diz respeito à viabilidade 
futura, considerando toda a cadeia produtiva do pinhão -manso, a despeito de a situação 
atual da cultura (ausência de cultivar padronizada, sistema de produção consolidado, fru-
tificação não uniforme e não aproveitamento dos resíduos e coprodutos) indicar a sua 
inviabilidade econômica.
Foram considerados os valores das vendas do óleo, da torta e da casca para ener-
gia, como também a inserção da cultura no mercado de crédito de carbono. A produtivida-
de, baseada em genótipos superiores, medida em quantidade grãos por hectare, foi baixa 
no primeiro ano. No entanto, a partir do segundo ano ocorreu um incremento acentuado na 
Figura 2. Produtividade 
projetada do pinhão-
-manso na Fazenda 
Tiracanga, em 
Piracuruca, PI.
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quantidade de grãos por hectare. O acompanhamento em campo foi realizado até o quinto 
ano. A partir do sexto ano, foi utilizada a produtividade média do melhor genótipo nos 
bancos de germoplasmas da Embrapa Cerrados e da Embrapa Rondônia. Os critérios para 
os cálculos dos custos de produção do pinhão -manso na Fazenda Tiracanga, localizada em 
Piracuruca, PI, são apresentados na Figura 2.
Estudo de mercado para a cadeia produtiva do pinhão ‑manso 
O mercado de biocombustíveis de pinhão -manso leva em consideração dois pro-
dutos principais: o biodiesel e o bioquerosene de aviação. No curto prazo, a principal força 
propulsora do crescimento da demanda por esses produtos será a pressão social pela 
substituição dos combustíveis fósseis. Além disso, no mercado brasileiro, existe a neces-
sidade de óleos de qualidade e, com isso, de busca por matérias -primas convencionais que 
atendam às crescentes demandas nacionais e globais em bioenergia. Entre as espécies 
potenciais, o pinhão -manso (Jatropha curcas L.) é uma das alternativas de interesse.
O mercado de óleos vegetais vem crescendo a uma taxa de 3,7% ao ano (Romano, 
2011), e o volume produzido no mundo é muito grande quando se considera apenas o con-
sumo de alimentos. No entanto, quando se compara o consumo de óleos vegetais com o 
consumo de petróleo, percebe -se que, para atender ao mercado de biocombustíveis, esse 
volume é pouco expressivo. A produção mundial de óleos vegetais corresponde somente a 
5% do consumo de petróleo, e ainda se deve considerar que grande parte desse óleo conti-
nuará sendo consumida como alimento de forma que apenas um pequeno excedente está 
disponível para o mercado energético. Os três principais óleos produzidos mundialmente 
são a soja, a palma e a canola, os quais correspondem a mais de 2/3 do total produzido. A 
Figura 3 mostra os valores médios praticados para os principais óleos comercializados nos 
mercados mundiais. 
Neste contexto, o óleo de pinhão -manso será mais uma alternativa a ser disponibi-
lizada no mercado de biodiesel, e seu preço deverá ser competitivo em relação aos óleos 
de soja e de algodão. 
Outro produto potencial da cadeia produtiva do pinhão -manso é a glicerina, a qual 
pode ser comercializada de forma bruta ou purificada. Em 2013, o País exportou 180,6 mil 
toneladas de glicerina, o que correspondeu a 7% a mais que em 2012 (Tabela 4).
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2007 1.648 5.434 303,26
2008 11.873 33.866 350,60
2009 12.073 101.167 119,34
2010 22.812 141.484 161,23
2011 41.901 155.941 268,70
2012 46.181 168.712 273,73
2013 65.926 180.649 364,94
Fonte: Brasil (2014).
Figura 3. Principais óleos comercializados no mundo.
Fonte: Adaptado de Oil World (2014).
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No mercado de nutrição animal, a torta resultante da extração do óleo das semen-
tes de pinhão -manso constitui excelente adubo orgânico, rico em nitrogênio (N), fósforo 
(P) e potássio (K). Além disso, a torta de pinhão -manso é rica em proteínas (de 46% a 
63%, dependendo do método de extração do óleo), e poderá ser usada como suplemento 
proteico altamente nutritivo em dietas de ruminantes e monogástricos. As pesquisas para 
destoxificação da torta das cultivares tóxicas do pinhão -manso estão em estágio avan-
çado. A presença de compostos bioativos tóxicos, alergênicos e antinutricionais ainda 
restringe o uso da torta para nutrição animal, sendo os ésteres de forbol (EF) os principais 
componentes tóxicos.
O mercado de biodiesel cresce por causa do diesel mineral e dos marcos regulató-
rios. Em 2015, no Brasil, a mistura era de 7% do biodiesel no óleo diesel (B7), e podechegar 
a 20% nos próximos 10 anos, conforme a evolução de novos marcos regulatórios (B10 e 
B20). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (Empresa de Pesquisa Energética, 
2014), a projeção da demanda de óleo diesel para transporte deriva do uso de veículos 
rodoviários pesados (ônibus e caminhão), de veículos comerciais leves e dos modais aqua-
viário (embarcações nacionais) e ferroviário. Para o modal rodoviário, que concentra a 
maior demanda de diesel do transporte, foram estabelecidas metodologias específicas por 
tipo de veículo (bottom ‑up). Em linhas gerais, são projetadas variáveis -chaves, como frota, 
consumo específico (L/km), quilometragem média anual e fator de ocupação. No caso da 
projeção de frota, foram elaboradas curvas de sucateamento para ônibus e caminhões, 
bem como para veículos comerciais leves. 
A demanda por bioquerosene de aviação vai variar conforme o querosene de 
aviação (QAV). Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (2014), a demanda de QAV 
é estimada com base no cálculo da demanda total potencial de QAV, descontados os 
potenciais ganhos de eficiência no transporte aeroviário. A projeção da demanda total 
potencial de QAV no Brasil (incluindo aeronaves estrangeiras) é elaborada a partir de 
uma correlação com o PIB brasileiro, considerando também fatores exógenos, em perí-
odos determinados (Tabela 5). 
Pinhão‑manso: pesquisas, conhecimentos e práticas 405
Tabela 5. Projeção da demanda de querosene de aviação. 
Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro ‑Oeste Brasil
Milhões de litros
2013 409 1.113 496 2.105 616 4.739
2017 480 1.413 639 2.465 748 5.745
2022 598 1.944 897 3.066 972 7.478
Período Variação no período (mil m³)
2013 -2022 202 890 428 1.024 381 2.926
Período Variação (% a.a.)
2013 -2017 3,9 6,0 6,4 3,8 4,8 4,8
2018 -2022 4,5 6,6 7,0 4,5 5,4 5,4
2013 -2022 4,2 6,3 6,7 4,1 5,1 5,1
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).
Outro aspecto do mercado de BioQAV, o qual poderá favorecer a cultura do pinhão-
-manso, é a existência de metas do setor de transporte aéreo estabelecidos pela Asso-
ciação Internacional de Transportes Aéreos(Iata): melhorar a eficiência de combustível de 
1,5% até 2020, limitar as emissões da indústria a partir de 2020 e reduzir em 50% as 
emissões da indústria até 2050, tendo como linha de base 2005.
Competição dos produtos da cadeia produtiva do pinhão‑
‑manso
Por meio do Programa Brasileiro de Produção do Biodiesel (PNPB), o governo bra-
sileiro promoveu o biodiesel a fim de fomentar o desenvolvimento regional, reduzir as de-
sigualdades sociais, gerar emprego e renda no campo e reduzir a necessidade de divisas 
para importação de diesel. Atualmente, o biodiesel pode ser produzido a partir de diversos 
tipos de óleos vegetais (soja, canola, girassol, mamona, pinhão -manso, algodão, dendê, 
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etc.), gordura animal e também de óleo de fritura. Conforme a Agência Nacional de Petró-
leo, Gás Natural e Biocombustíves (ANP)1, em 2014, o óleo de soja representou 74% da 
produção de biodiesel; a gordura animal, 20%; o óleo de algodão, 2%; e óleo de fritura, 1%. 
Avaliando a competição por fontes de matéria -prima no Brasil, verifica -se que exis-
te grande oportunidade de inserção do óleo de pinhão -manso na produção de biodiesel, 
principalmente em regiões como o Nordeste brasileiro, onde quase toda a soja utilizada é 
trazida de outras regiões. No Sudeste, também existem grandes possibilidade de diversi-
ficação de matérias -primas. Pela Tabela 6, segundo informações divulgadas em março de 
2014 pela ANP, pode -se observar a distribuição geográfica de uso de fontes para biodiesel. 














Óleo de soja 64,61 67,17 87,81 42,86 64,86
Gordura bovina 24,96 12,60 8,98 52,26 31,77
Óleo de algodão 20,12 1,32 1,89
Outros materiais 
graxos
10,43 0,74 0,62 0,83
Óleo de fritura usado 0,11 1,08 2,37 0,50
Gordura de porco 0,07 1,94
Gordura de frango 0,10
Fonte: Agência Nacional do Petróleo (2014).
No mercado de óleos virgens para bioenergia, os concorrentes diretos do pinhão-
-manso são o óleo de soja, a palma, o algodão, o girassol e a canola (colza). No entanto, 
o pinhão -manso tem a vantagem da não concorrência com a segurança alimentar. Além 
disso, alguns tipos de óleos possuem preços bem superiores, por serem considerados 
nobres, a exemplo do óleo de canola e de girassol.
1  Disponível em: <www.anp.gov.br>.
Pinhão‑manso: pesquisas, conhecimentos e práticas 407
No mercado de péletes/carvão vegetal, a casca dura e lenhosa do pinhão -manso 
(pericarpo) não concorre diretamente com outros resíduos que são peletizáveis, a exemplo 
do bagaço de cana e do cavaco de eucalipto, pois podem ser utilizados de forma conjunta. 
Quanto à glicerina, a concorrência é alta no que diz respeito à produção de bioprodutos. 
Porém, trata -se de um resíduo da produção do biodiesel e que sempre terá mercado cativo, 
pois é matéria -prima para uma série de produtos, incluindo na química fina.
Roadmap da cadeia produtiva do pinhão ‑manso 
Na Fazenda Tiracanga, foi realizada uma série de estudos relacionados ao futuro 
da cultura e às tecnologias envolvidas para viabilizá -los. Conforme Coutinho e Bomtempo 
(2011), o estudo de roadmap tecnológico é uma ferramenta que pode ser usada para ava-
liar a viabilidade de matérias -primas renováveis quando se procura integrar os aspectos 
relevantes do negócio (mercados, produtos, tecnologias e recursos) à dimensão tempo. 
Segundo os autores, um roadmap aplicado às matérias -primas renováveis pode ser visto 
como um exercício inicial, cujo resultado é aberto às discussões e contribuições dentro da 
empresa e no ambiente externo dos grupos de interesse. A Tabela 7 apresenta um roadmap 
em que as necessidades de mercado no curto, médio e longo prazos foram alinhadas com 
as necessidades de produtos para atendê -las, bem como os recursos e as competências 
que serão exigidas para os desafios propostos.
Nos próximos anos, o grande atrativo da viabilidade econômica, ambiental e social 
da cultura do pinhão -manso será um mercado crescente de biodiesel, com marcos regu-
latórios previsíveis, bem como a alta demanda prevista para o bioquerosene de aviação e 
para o aproveitamento de seus coprodutos, como a torta e a glicerina (a partir de 2025). 
Por sua vez, existem grandes desafios para o desenvolvimento de uma cultivar padronizada 
e um sistema de produção consolidado no médio prazo (a partir de 2020). 
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Tabela 7.  Roadmap da cadeia produtiva do pinhão -manso. 
Curto prazo (2020) Médio prazo (2025) Longo prazo (2030)
Demanda de 
mercado
• B10 de biodiesel
• Demandas de energia
• Demandas de adubação
• B15 de biodiesel
• Bioquerosene de aviação 
em pequena escala
• Química fina a partir do 
óleo
• Nutrição animal restrita
• Energia
• Adubação
• B20 de biodiesel
• Bioquerosene de aviação 
em larga escala
• Química fina em larga 
escala (oleoquímica e 
glicerolquímica)






• Óleo de pinhão -manso
• Torta para adubação
• Briquetes/péletes
• Carvão begetal
• Genótipos de melhores 
desempenhos
• Transesterificação
• Extração do oleo
• Melhoramento genético
• Sistema de produção dos 
melhores Genótipos 
• Cultivar padronizada
• Sistema de produção 
consolidado
• Óleo de pinhão -manso
• Torta para adubação
• Briquetes/péletes
• Carvão vegetal




• Óleo de pinhão -manso
• Torta para adubação
• Briquetes/péletes
• Carvão vegetal
• Biorrefinaria – processos 
termoquímicos (gaseifica-
ção, pirólise e hidrotrata-
mento)
• Biologia sintética
• Tecnologias para glicero-




• Banco Ativo de Germo-
plasma (BAG)
• Pesquisadores e analistas 
em agronomia, biologia 
e economia do pinhão-
-manso
• Laboratórios da Embrapa
• Projeto de melhoramento 
e manejo do pinhão-
-manso
• BAG
• Pesquisadores e analistas 
em agronomia, biologia 
e economia do pinhão-
-manso
• Laboratórios da Embrapa 
e outros Institutos de 
Ciência e Tecnologia
• Projetos de biotecnologia
• Planta -piloto de biodiesel 
e bioquerosene de pinhão-
-manso
• BAG
• Pesquisadores e analistas 
em agronomia, biologia 
e economia do pinhão-
-manso
• Laboratórios da Embrapa 
e outras ICTs
• Projeto de biorrefinaria do 
pinhão -manso
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Estratégia de precificação dos produtos e dos coprodutos 
do pinhão ‑manso 
Na Fazenda Tiracanga, o litro do óleo de pinhão -manso foi vendido para o exterior 
(Colômbia) por R$ 2,30. Discutiu -se, durante os estudos na localidade, qual seria o preço 
justo e competitivo para os produtos do pinhão -manso. Nesse aspecto, uma análise da 
precificação dos produtos da cadeia mostrou -se necessária. A precificação do óleo do 
pinhão -manso poderá ser equiparada às cotações do óleo de soja. Para efeito de compara-
ção, a Associação Brasileira de Óleos Vegetais (Abiove) apresenta, mensalmente, os dados 
históricos do preço do óleo de soja e seus respectivos produtos e coprodutos.  
Por seu valor relacionado à fertilidade do solo, a torta de pinhão -manso para adu-
bação poderá ser vendida a preços equivalentes à torta do algodão, como também equipa-
rada ao farelo de soja. Já os valores do biodiesel seguem de perto a evolução dos preços 
do óleo de soja, o qual representa 80% do seu custo. A ANP realiza, desde 2005, os leilões 
de biodiesel em que são estabelecidos os preços do litro. Nos leilões, refinarias compram 
o biodiesel para misturá -lo ao diesel derivado do petróleo. Quanto à glicerina, os preços 
seguirão os estabelecidos no mercado internacional (cotados, em 2014, a US$ 350,00 por 
tonelada). 
Viabilidade econômica, ambiental e social da cadeia 
produtiva do pinhão ‑manso
Os estudos foram realizados na Fazenda Tiracanga por meio de simulações basea-
das no mercado e nos experimentos da Embrapa. 
Estudos econômicos 
Na Fazenda Tiracanga, no Piauí, o custo de produção por hectare variou de 
R$ 2.968,17 no primeiro ano (por causa da implantação da cultura) a R$ 848,77 no quinto 
ano. A partir do sexto ano, os valores foram extrapolados até o décimo ano para o cálculo 
de retorno do investimento. Considerou -se o custo de extração em 20% sobre o total dos 
custos agrícolas. Nota -se que os valores são bem inferiores aos de Mato Grosso do Sul. 
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A receita foi obtida apenas no quinto ano, com a venda do óleo (para a Colômbia) 
que estava armazenado desde o segundo ano ao preço de R$ 2,30 por litro. O valor da torta 
(base de 70% do grão) foi de R$ 500,00 por tonelada, considerando o custo de oportunida-
de do adubo aplicado na lavoura. A rentabilidade projetada acumulada foi positiva no final 
do sexto ano, por causa do aumento de produtividade.
A partir do 6º ano, a rentabilidade evoluiu de um prejuízo de R$ 2.848,71 por hecta-
re para um lucro de R$ 5.613,94 por hectare, com acumulado de R$ 27.610,43. O critério 
adotado foi a coleta de valores reais de custos e de receita até o quinto ano. A partir do 
sexto ano, os valores foram estimados, considerando -se os ganhos de produtividade e 
também os valores de custos no quinto ano. 
Os valores da receita do mercado de carbono consideraram uma captura de CO2 
equivalente a 1.450 kg, por hectare, e um valor médio de US$ 6,00 no mercado voluntário 
por cada crédito (1.000 toneladas de CO2), conforme padrão do Mecanismo de Desenvol-
vimento Limpo (MDL).
O fluxo de caixa projetado considerou 10 anos de lavoura, bem como a venda do 
óleo e dos demais coprodutos de forma anual. A Taxa Mínima de Atratividade (TMA) con-
siderada foi de 10%, equivalente à taxa Selic no final de 2013. Obteve -se uma Taxa Interna 
Figura 4. Fluxo de caixa projetado na Fazenda Tiracanga e na empresa Brasil Ecoenergia.
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de Retorno Modificada (MTIR) de 25%, bem acima das taxas de mercado. O valor anual 
de retorno para o produtor, por hectare (medido pelo Valor Presente Líquido Atualizado – 
VPLa), foi de R$ 2.833,34. Outro indicador importante foi o Índice de Lucratividade (IL), que 
indicou que o produtor receberá R$ 6,17 para cada R$ 1,00 investido na lavoura de pinhão-
-manso. O payback descontado indicou que o retorno do investimento será obtido por volta 
do sexto ano da lavoura. É importante ressaltar que os números não levaram em conta um 
consórcio com culturas anuais, o que pode abreviar esse período.
O fluxo de caixa é negativo nos três primeiros anos, em razão do investimento ini-
cial relativo à aquisição da propriedade e das instalações para o plantio do pinhão -manso. 
A rentabilidade é negativa por causa da ausência de receita com a comercialização do óleo. 
A partir do quarto ano, o fluxo torna -se positivo com o custo de oportunidade da torta, do 
carvão vegetal e com a receita da venda do óleo (Figura 4).
No estudo realizado (considerando os custos indicados pela equipe da Universi-
dade Federal de Viçosa – UFV), o óleo do pinhão -manso foi vendido para o exterior a 
R$ 2,30 por litro. Esse valor pode variar principalmente se comparado com o valor do litro 
do óleo de soja utilizado para biodiesel, que oscila em torno de R$ 3,00. A partir de varia-
ções da receita total, provocadas por variações no nível dos preços do óleo, os resultados 
da rentabilidade do produtor também poderão sofrer variações. Conforme a Metodologia da 
Embrapa para Avaliação de Investimentos em Lavoura, a fim de verificar em que nível de 
preços ou em que nível de produtividade um determinado investimento é viável, propõe -se 
a análise de sensibilidade, conforme a Tabela 8.
Tabela 8. Análise de sensibilidade com base nas variações dos preços e das quantidades produzidas 
de pinhão -manso.
Indicador
Variações nos níveis de preços do óleo (R$ 2,30)
 ‑30%  ‑20%  ‑10% 10% 20% 30%
Payback (anos) 9,00 8,90 8,70 8,50 7,60 7,20
VPLa 805 897 1.001 1.129 1.410 1.557
Índice de lucratividade 1,86 1,96 2,07 2,21 2,51 2,66
MTIR 12% 12% 13% 14% 15% 16%
VPLa = Valor Presente Líquido Anualizado; MTIR = Taxa Interna de Retorno Modificada.
412 Viabilidade econômica, social e ambiental da cadeia produtiva do pinhão-manso
A simulação na Tabela 8 mostra que choques nos preços do óleo vendido tem uma 
grande resposta por parte dos indicadores de retorno de investimentos, como também o 
payback. De forma similar, podem -se realizar simulações de outras variáveis importantes 
como o preço da torta, a produtividade, o rendimento da extração do óleo, o preço do cré-
dito de carbono e também os indicadores sociais, como a quantidade de empregos gerados 
(convertidos em reais e acrescentados à receita).
Estudos ambientais 
Para os aspectos ambientais do pinhão -manso, foi utilizado o método de Avaliação 
do Ciclo de Vida (ACV), normatizado pelas normas ISO 14040 e ISO 14044. Por envolver 
um estudo da fauna e da flora da região, também foi considerado como fonte o padrão dos 
Estudos de Impactos Ambientais – Relatórios de Impacto ao Meio Ambiente (EIA -Rima), 
normatizado pela resolução Conama nº 1/1986 (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 
1986). Os trabalhos foram conduzidos na região de Piracuruca, PI. Todo o processo envol-
vido na cadeia produtiva do pinhão -manso foi avaliado.  
Os estudos ambientais para o bioma da região apontaram como principais ge-
radores de acidificação e eutrofização o uso de corretivos de solos, como o calcário e 
a adubação sintética (macronutrientes) à base de K, P, N, cálcio (Ca) e magnésio (Mg). 
Pesticidas e herbicidas para controle inicial de ervas e para manejo de pragas e também 
para capina química dirigida com glifosato foram outros produtos sintéticos que contri-
buíram para o impacto.
Na Fazenda Tiracanga/Brasil Ecoenergia, na área diretamente afetada (ADA), sobre 
a qual incidiram os efeitos ambientais gerados pelo cultivo e pelo processo de extração 
de óleo do pinhão -manso, não ocorreram alterações das condições naturais da atmosfera 
(poluição). A qualidade do ar na área continuou sendo de uma zona rural típica.  
A construção de um açude para aproveitamento da água da chuva visando à irriga-
ção não ocasionou impacto de erosão hídrica. Com essa medida, não houve necessidade 
de captura de água no Rio Piracuruca, o que gerou impacto positivo na degradação de 
ecossistemas e depleção dos recursos hidrícos. 
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O aproveitamento da torta do pinhão -manso para adubação de campo e também 
para produção de carvão vegetal na fazenda contribuiu para os seguintes indicadores: 
toxicidade humana, mudanças climáticas, depleção de recursos fósseis da avaliação do 
ciclo de vida. 
Na área de influência direta (AID) do cultivo do pinhão -manso e extração do seu 
óleo, foram identificadas várias espécies vegetais e de animais, tanto nas áreas densas 
de vegetação como nos campos abertos. Boa parte das espécies observadas dependia, 
em algum grau, de áreas florestadas. O desmatamento realizado para a produção agrícola 
gerou impacto no indicador de depleção de recursos florestais. Outro impacto foi gerado 
por emissão e vibrações advindas do trânsito de veículos, tratores, bem como do funciona-
mento dos equipamentos da fazenda, além da própria presença humana local, que provoca 
a dispersão de animais silvestres para as regiões circunvizinhas e áreas urbanas. Esse 
processo pode provocar eventuais desequilíbrios na estrutura das comunidades faunísticas 
locais, impactando negativamente na categoria depleção de recursos bióticos. 
Na produção de biodiesel a partir do óleo do pinhão -manso, a avaliação potencial 
de impactos ambientais foi considerada conforme o descrito no relatório do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) (Benefícios..., 2014). Entre os impactos 
positivos, destaca -se a redução de emissões, tanto de gases de efeito estufa (GEE) quanto 
de outras substâncias nocivas à saúde humana, favorecendo as categorias de mudanças 
climáticas e toxicidade humana. A adição de biodiesel traz melhorias significativas nas 
emissões de monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e materiais particulados 
(MP), com pequeno incremento nas emissões do óxido de nitrogênio (NOx). 
Ressalta -se o papel do biodiesel enquanto beneficiador da saúde do ser humano, 
haja vista o potencial efeito redutor de mortalidade, internações e tratamentos contra doen-
ças ligadas à má qualidade do ar respirado. Quanto maior o teor de biodiesel misturado ao 
diesel mineral, maior será a redução de emissões de GEE. Pelo estudo realizado no Mapa, 
no B7 (7% de mistura), a redução é de 5%, enquanto no cenário do B10, o patamar de re-
dução de emissões de GEE chegaria a 7,3%. Atualmente, com o B7, estão sendo evitadas 
emissões de cerca de 7,3 milhões de toneladas de CO2 eq. De forma aproximada, cada 
percentual a mais de biodiesel mandatório no Brasil é equivalente ao plantio de cerca de 
7,2 milhões de árvores (Benefícios..., 2014). 
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Estudos sociais
Os estudos de viabilidade social foram realizados também no Assentamento Bela 
Vista na zona rural de Piracuruca. Foi reservado 1 ha para o plantio do pinhão -manso em 
consórcio com culturas anuais como o milho, o amendoim e o feijão -caupi. Concluiu -se 
que a produção do pinhão -manso pode trazer várias contribuições sociais. Apesar de 
ser uma planta perene, o consorciamento com outras culturas é uma alternativa para 
o fluxo de caixa de pequenos e médios agricultores nos primeiros anos de cultivo. A 
parceria com empresas da região ou com grandes conglomerados pode agregar valor 
aos produtos.
Baseado no método SLCA da ONU Meio Ambiente, foram avaliados os potenciais 
impactos sociais, tanto positivos como negativos, de produtos/serviços em todo o ciclo 
de vida (do berço ao túmulo). Seguindo a metodologia, foram avaliados os impactos 
ambientais da cadeia produtiva do pinhão -manso sob quatro aspectos: a) stakeholder 
“trabalhador”; b) stakeholders “consumidor” e “comunidade local”; c) stakeholder “so-
ciedade”. Todos esses indicares foram avaliados em visita realizada no assentamento 
Bela Vista. Em seguida foram compilados para suporte à elaboração do balanço social da 
cultura do pinhão -manso do projeto. 
Em Piracuruca, realizou -se visita ao assentamento Bela Vista, na zona rural do 
município, onde vivem 20 famílias. Existem outras 39 comunidades rurais com sistemas 
de subsistência bem semelhantes. No assentamento, já existiam plantações de feijão, 
amendoim e milho. O interesse da comunidade rural é depender exclusivamente da agri-
cultura familiar. Os pais de família trabalham na cidade em subempregos, deixando as 
atividades agrícolas com as mulheres e os filhos.
Na Tabela 9, os indicadores sociais foram avaliados em quatro dimensões: em-
pregos, renda, saúde e educação. São mostrados os critérios para os cálculos dos bene-
fícios sociais potenciais e os valores obtidos para cada dimensão. 
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Tabela 9. Avaliação de Impacto Social – Assentamento Bela Vista, PI.
Indicador Social Critério Valor (R$)
1 10 Empregos 
gerados por 5 ha de 
assentamento
• 5 ha por assentamento
• 10 famílias por assentamento 
• 50% da área ocupada por pinhão -manso
• 1 salário mínimo por família (R$ 724)
• [(10 x 724 / 5) x 0,50] = R$ 724 por 
hectare
R$ 724,00 ha -1 por mês
2 Renda da região 
impulsionada pelos 
39 assentamentos 
• PIB Piracuruca – Fonte: IBGE 2008 à 
R$ 86.202.000 
• Aumento de 4% no PIB em razão do 
cultivo do pinhão -manso em 39 comu-
nidades (7.240,00 por assentamento 
mensal x 12 x 39) = R$ 3.388.320 / 
86.202.000 =  4% 
R$ 3.388.320,00 por 
ano
3 Redução de 
internação (melhoria 
da saúde)
• R$ 455,51 – valor anual médio de inter-
nação por paciente no SUS no Estado 
do Piauí – Fonte: Datasus – Ministério 
da Saúde (2005)
• Redução de 1 internação por assen-
tamento durante o ano, considerando 
aumento da qualidade de vida por conta 
do cultivo do pinhão -manso
• (39 assentamentos x 10 x 455,51) = 
R$ 177.648,90
R$ 177.648,90 por ano
4 Aumento da 
educação (20% 
dos jovens do 
assentamento com 
acesso às profissões 
de nível superior)
• 1 pessoa por família com profissão 
técnica ou de nível superior na área 
agrícola e que permanecerá na região 
após formado 
• Salário médio = R$ 2.000,00
• (39 x 10 x 2.000) = R$ 780.000,00
R$ 780.000,00 por ano
Por fim, foi realizado o estudo de sustentabilidade da cadeia produtiva do pinhão-
-manso na região, considerando -se as três dimensões: econômica, social e ambiental, 
conforme mostrado na Tabela 10. Foi utilizada como metodologia a LCSA da ONU Meio 
Ambiente (Valdivia et al., 2012). O estudo consistiu em comparar os indicadores de um ou 
mais produtos, a partir dos aspectos sociais, econômicos e ambientais. As três aborda-
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gens de sustentabilidade contemplam a avaliação do ciclo de vida do ponto de vista social, 
ambiental e econômico.
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S -LCA: Avaliação do Ciclo de Vida; E -LCA: Avaliação do Ciclo de Vida Ambiental; 
VPLa: Valor Presente Líquido Anualizado;  MTIR: Taxa Interna de Retorno Modificada; IL: 
Índice de Lucratividade.
Com base no estudo realizado, conclui -se que a cadeia de pinhão -manso apresenta 
oportunidade nos três pilares da sustentabilidade. 
Considerações finais
No primeiro estudo, o custo total de implantação da cultura do pinhão -manso é 
alto, por causa da ocorrência de gastos significativos com a compra de mudas e com as 
operações agrícolas, que correspondem, respectivamente, a 33,3% e 24,1% do custo total. 
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À medida que aumenta a produtividade de pinhão -manso ao longo das safras agrí-
colas, há elevação considerável da utilização de mão de obra, e isso exige maior dedicação 
de tempo para as atividades de colheita e pós -colheita.
Do ponto de vista econômico, a produção de pinhão -manso, conforme o sistema 
de produção adotado na Fazenda Paraíso, não apresenta viabilidade econômico -financeira 
autossustentável. Espera -se que, com a evolução do melhoramento genético da cultura, 
haja melhorias nas formas de colheita, a fim de reduzir a mão de obra e, consequentemen-
te, elevar a lucratividade do produtor.
No segundo estudo, realizado na Fazenda Tiracanga, no PI, conclui -se que, nos as-
pectos prospectivos de médio e longo prazo (2025 e 2030), a cadeia produtiva do pinhão-
-manso é viável do ponto de vista econômico, social e ambiental. O estudo considerou 
dados reais obtidos no local da pesquisa e dados de simulação que consideraram as ten-
dências e projeções baseadas nos caminhos futuros de PD&I da cultura. Algumas pers-
pectivas foram obtidas para viabilizar a sustentabilidade, como, por exemplo: incentivo em 
PD&I para redução de custos com a mecanização da lavoura, necessidade de desenvolver 
o mercado para o óleo e os coprodutos do pinhão -manso, mesmo antes de lançamento de 
uma cultivar padronizada, aproveitamento integral do pinhão -manso no conceito de biorre-
finaria e também de ciclo fechado da ecologia industrial, necessidade de políticas públicas 
para inserção do pinhão -manso no selo de combustível social, consórcio com culturas anu-
ais nos anos iniciais de plantio, incentivos aos pequenos agricultores durante os primeiros 
anos da cultura (fluxo de caixa negativo), capacitação e disponibilização de assistência 
técnica por parte da extensão rural, bem como parceria entre grandes, médios e pequenos 
agricultores para melhor aproveitamento da cadeia produtiva. Outras conclusões importan-
tes do estudo estão relacionadas aos seguintes aspectos: necessidade de aumentar o valor 
agregado da torta; execução de políticas públicas para que a extração do óleo possa ser 
realizada de forma conjunta por uma determinada quantidade de produtores rurais, com-
partilhando custos e reduzindo a ociosidade; necessidade de gestão de PD&I bem próxima 
dos produtores (acompanhamento mensal), fornecendo toda a assistência agronômica e 
de sustentabilidade necessária. Nesta fase, não existe possibilidade de terceirizar essa 
atividade de pesquisa com técnicos agrícolas ou de consultoria com interesse comercial.
No que se refere à viabilidade econômica, chegou -se à conclusão de que a ca-
deia produtiva do pinhão -manso tem potencial de rentabilidade para o investidor, podendo 
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chegar a R$ 2,51 para cada real investido, considerando um valor competitivo médio do 
óleo de R$ 2,30 por litro e custos realistas. Outra análise econômica importante é que a 
rentabilidade média anualizada do pinhão -manso, medida pelo VPLa ficou em R$ 1.129 por 
hectare, considerando custos realistas e a receita obtida pela Fazenda Tiracanga. Esses 
resultados demonstram o grande potencial econômico da cultura no médio e longo prazo. 
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